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de CFRP’s, imagem digital, plásticos reforçados por fibras de carbono,  
temperatura. 
 
resumo 
 
 
Na atualidade, a aplicação de CFRP’s (“Carbon Fiber Reinforced Plastics”), 
nas indústrias Aeronáutica e Aeroespacial, é uma das mais importantes. Este 
material tem ainda aplicações em indústrias de exploração petrolífera e de gás 
natural, bem como na maioria dos desportos motorizados de alta competição. 
A obtenção de furos neste material, recorrendo ao uso de brocas helicoidais é 
o método mais utilizado. Mas este método cria o fenómeno denominado de 
delaminagem que é responsável por grande parte das peças rejeitadas nas 
várias indústrias. 
O presente trabalho pretende estudar e caracterizar o fenómeno da 
delaminagem de entrada e de saída, que ocorre na furação de placas de 
CFRP’s. 
É efetuado um estudo experimental que tenta relacionar a velocidade avanço e 
a velocidade de rotação com o fator de delaminagem de entrada e de saída. 
São testadas três técnicas de furação: a técnica de pré-furo, a técnica de 
“sandwich” e a técnica das placas de sacrifício. São avaliados os seus efeitos 
sobre o fator de delaminagem de entrada e de saída. Para o efeito são 
utilizadas duas ferramentas específicas para a furação de CFRP’s. 
São elaborados ensaios experimentais, na tentativa de relacionar a 
temperatura atingida no início da furação com o fator de delaminagem de 
entrada. 
Concluiu-se que, o parâmetro processual com maior influência na 
delaminagem de entrada é a velocidade de avanço. 
Das três técnicas testadas a que apresenta melhores resultados para a 
delaminagem de entrada é a técnica das placas de sacrifício e para a 
delaminagem de saída é a técnica de pré-furo. 
Os resultados obtidos sugerem que, para as gamas de velocidades testadas, a 
delaminagem de entrada diminui com o aumento da temperatura de início de 
furação. 
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abstract 
 
Nowadays The application of Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP 's), in 
the Aeronautics and Aerospace industries, is one of the most important. This 
material also has applications for oil exploration and natural gas industries as 
well as in most motorsports industries. 
Obtaining holes in this material, resorting to the use of a twist drill, is the most 
widely used method. But this method creates a phenomenon called 
delamination, which is responsible for much of the rejected parts in the various 
industries. 
The present work aims to study and characterize the phenomenon of peal-up 
and push-out delamination, which occurs in drilling of CFRP 's plates. 
An experimental study that attempts to link the feed rate and the spindle speed 
with the peal-up and push-out delamination was performed. For this purpose 
three different tools were used. One conventional tool and two specific tools for 
drilling CFRP 's plates. 
Three drilling techniques were tested: the pre-drilled hole technique, the 
“sandwich” technique and the waste plates technique. The effects of these 
techniques are assessed on the peal-up and push-out delamination. 
Experimental tests are developed in an attempt to relate, the temperature 
reached at the beginning of drilling, with the peal-up delamination. 
It’s concluded that the parameter with the greatest influence on the peal-up 
delamination is the feed rate. 
Of the three tested techniques, the one that provides the best results for the 
peal-up delamination is the sacrificial plates technique and for the push-out   
delamination is the pre-drilled hole technique. 
The results suggest that, for the range of parameters tested, the peal-up 
delamination decreases as the temperature reached at the beginning of the 
drilling process increases. 
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Enquadramento
Na atualidade, a aplicac¸a˜o de CFRP’s (“Carbon Fiber Reinforced Plastics”), nas indu´strias
Aerona´utica e Aeroespacial, e´ uma das mais importantes. O peso espec´ıfico reduzido e a
sua alta resisteˆncia a` trac¸a˜o, fazem com que este material seja ideal para reduzir o consumo
de combust´ıvel das aeronaves, mantendo ao mesmo tempo os requisitos de seguranc¸a e
durabilidade. E´ por este motivo que a utilizac¸a˜o de compo´sitos laminados na produc¸a˜o
da fuselagem e na estrutura das aeronaves tem vindo a aumentar ao longo do tempo. A
fuselagem de um “Boing 767 ” tem na sua constituic¸a˜o 30% de compo´sitos laminados, no
entanto, no “Boing 787 ” e no “AirBus A350 ” essa percentagem atinge os 50% [Isbilir, O.
and Ghassemieh E., 2013 ].
Este material, tem tambe´m um papel preponderante na grande maioria dos desportos
de alta competic¸a˜o motorizados, onde e´ utilizado tanto nos chassis como em componentes
estruturais e mecaˆnicos dos ve´ıculos em questa˜o. Para ale´m destas a´reas, esta˜o ainda
fortemente presentes em indu´strias de explorac¸a˜o petrol´ıfera e de ga´s natural e nos campos
da biomecaˆnica e de desenvolvimento de artigos desportivos de alta competic¸a˜o [Gaitonde
et al., 2008 ].
As pec¸as ou elementos estruturais de CFRP’s sa˜o geralmente fabricados recorrendo a
pre´-impregnados de carbono, que sa˜o constitu´ıdos por uma mistura de fibras de carbono
e resina para posterior consolidac¸a˜o, geralmente atrave´s da moldac¸a˜o em autoclave ou
moldac¸a˜o manual. Apesar da geometria final obtida atrave´s deste processo ser bastante
refinada, existe ainda, a necessidade de proceder a operac¸o˜es de maquinagem posteriores,
como a fresagem das extremidades dos laminados e/ou a obtenc¸a˜o de furos para a colocac¸a˜o
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de parafusos ou rebites para efeitos de montagem. Estas operac¸o˜es de acabamento podem
provocar danos, como a delaminagem, que afetam a integridade estrutural, a resisteˆncia
a` fadiga e a fiabilidade, a longo prazo, dos componentes de CFRP’s. Existem dados que
indicam que os danos relacionados com a delaminagem sa˜o os causadores de cerca de 60%
da rejeic¸a˜o de componentes na indu´stria aerona´utica. Como tal, a delaminagem representa
um custo bastante significativo para esta indu´stria, pois o processo de furac¸a˜o e´, muitas
vezes, dos u´ltimos na cadeia de produc¸a˜o de componentes constitu´ıdos por CFRP’s [Isbilir
and Ghassemieh, 2013 ].
O custo associado a`s ferramentas utilizadas no processo de furac¸a˜o de componentes de
CFRP’s e´ tambe´m algo a ter em considerac¸a˜o. As ferramentas convencionais tendem a
apresentar um desgaste muito elevado e um tempo de vida u´til bastante reduzido, devido
a` natureza abrasiva das fibras de carbono. Para ale´m disso, o calor gerado pelo processo
de furac¸a˜o na˜o pode ser transferido de forma eficiente, devido ao baixo coeficiente de con-
duc¸a˜o te´rmica dos CFRP’s. Ambos os factos contribuem para um acelerado desgaste na
ferramenta, o que implica um custo acrescido no fabrico da pec¸a [Zhang et al., 2013 ].
Pelos motivos acima descritos, considera-se pertinente a investigac¸a˜o levada a cabo ao
longo desta dissertac¸a˜o, pois atrave´s de uma melhor compreensa˜o do processo de fura-
c¸a˜o de compo´sitos de CFRP’s, sera´ poss´ıvel reduzir a ocorreˆncia dos danos provocados,
possibilitando assim, uma reduc¸a˜o de custos no fabrico de componentes, bem como, um
aumento na sua cadeˆncia de produc¸a˜o.
1.2 Objetivos
O objetivo desta dissertac¸a˜o e´ o estudo da delaminagem, na furac¸a˜o de compo´sitos de
matriz polime´rica reforc¸ado com fibras de carbono (CFRP’s), tendo como propo´sito a
diminuic¸a˜o ou eliminac¸a˜o deste feno´meno.
Para este efeito, foi avaliada a influeˆncia dos paraˆmetros processuais, nomeadamente
a velocidade de rotac¸a˜o (V rot) e a velocidade de avanc¸o (V a), de forma a comprovar a
hipo´tese, de que a escolha de paraˆmetros processuais adequados pode diminuir a ocorreˆncia
de delaminagem.
Foram estudadas treˆs te´cnicas de furac¸a˜o: a te´cnica do “pre´-furo”, a te´cnica das placas
de sacrif´ıcio e a te´cnica de“sandwich”. Na primeira, foi efetuado a` priori um furo de menor
diaˆmetro, na segunda foram colocadas duas placas de alumı´nio a` entrada e sa´ıda do furo
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e na terceira foi colocada uma placa de alumı´nio entre duas placas de CFRP’s. Estas
te´cnicas teˆm objetivos diferentes. A primeira pretende verificar se a pre´-furac¸a˜o permite
diminuir a delaminagem de entrada e/ou de sa´ıda. A segunda te´cnica pretende verificar se
o apoio providenciado pelas placas de sacrif´ıcio alteram a delaminagem de entrada e/ou de
sa´ıda. A terceira te´cnica serve para verificar, se a presenc¸a de um corpo estranho (placa
de alumı´nio) provoca alterac¸o˜es na delaminagem ocorrida durante o processo de furac¸a˜o.
Foi tambe´m efetuada uma monitorizac¸a˜o da temperatura atingida na superf´ıcie de
entrada do compo´sito, durante o inicio do processo de furac¸a˜o, na tentativa de relacionar
esta temperatura com a delaminagem verificada na pec¸a. Este procedimento tem como
objetivo, comprovar a hipo´tese de que a temperatura de in´ıcio da furac¸a˜o pode alterar a
ductilidade da matriz do compo´sito, alterando assim a delaminagem de entrada ocorrida
na pec¸a.
Por fim, foi comparada a delaminagem de entrada entre um processo de furac¸a˜o con-
tinuo e um processo de furac¸a˜o com tempo de arrefecimento entre furos.
Para os ensaios de furac¸a˜o realizados ao longo do trabalho experimental foram utiliza-
das duas ferramentas espec´ıficas para a furac¸a˜o de CFRP’s e uma ferramenta de furac¸a˜o
convencional. As ferramentas espec´ıficas utilizadas foram: a broca R846-0500-30-A1A
1220 CoroDrill® Delta-C “solid carbide drill”, definida ao longo deste trabalho por Ferra-
menta A (“TiN ”, 140º); a broca 856.1-0500-05-A0 N20C CoroDrill®Delta-C“solid carbide
drill”, definida como Ferramenta B (“Diamond”, 120º) e a ferramenta convencional uti-
lizada foi a broca R415.5-0500-30-AC0 1010, definida como Ferramenta C (convencional,
140º).
Nestes ensaios fez-se variar os paraˆmetros processuais, nomeadamente a velocidade
de rotac¸a˜o da a´rvore da ma´quina (V rot) e a velocidade de avanc¸o da ferramenta (V a),
recorrendo a gamas de valores o mais abrangentes poss´ıvel, considerando os limites tanto
do centro de maquinagem utilizado, como os limites ma´ximos das ferramentas.
Os ensaios de furac¸a˜o serviram tambe´m para testar a ferramenta B (“Diamond”, 120º)
que e´ bastante recente, visto ter sido posta a` venda em 2013 pela “Sandvik®” Portugal.
1.3 Conteu´do
Inicia-se esta dissertac¸a˜o com um estudo bibliogra´fico sobre o tema da furac¸a˜o de CFRP’s,
de modo a enquadrar o trabalho experimental e os resultados obtidos, com os trabalhos
de outros investigadores.
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De seguida e´ efetuada uma ana´lise do feno´meno da delaminagem, bem como dos fatores
usados para a avaliar, de modo a permitir um enquadramento com as caracter´ısticas
geome´tricas que definem este feno´meno.
No capitulo seguinte e´ feita uma descric¸a˜o pormenorizada do trabalho experimental
realizado, definindo o material, as ferramentas utilizadas, os ensaios de furac¸a˜o e a cap-
tac¸a˜o e tratamento de dados. De seguida sa˜o apresentados os resultados obtidos apo´s
o tratamento de dados. Por fim sa˜o apresentadas as concluso˜es inferidas no final desta
dissertac¸a˜o.
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Estado d’arte da furac¸a˜o de CFRP’s
Desde a de´cada de 70, uma vasta quantidade de estudos foram desenvolvidos na a´rea de
furac¸a˜o de pla´sticos reforc¸ados por fibras (FRP’s). Ao longo deste cap´ıtulo, e´ feita uma
revisa˜o bibliogra´fica sobre o tema.
O estudo mais antigo encontrado, na a´rea de furac¸a˜o de FRP’s, teve como autores
Everstine and Rogers, [1971 ]. So´ mais de uma de´cada depois, em 1985 surge o primeiro
estudo de furac¸a˜o de laminados de CFRP’s, efetuado por Koening et al., [1985 ].
Miller, [1987] apresentou uma base de dados com os valores dos paraˆmetros processu-
ais, otimizados para a furac¸a˜o de FRP’s com vista a minimizar os danos na pec¸a [Davim
and Reis, 2003b].
Tendo em conta que a grande maioria dos autores afirma que os principais elementos
que influenciam a qualidade dos furos sa˜o os paraˆmetros processuais (V c e V a), a ferra-
menta de corte (material e geometria) e as forc¸as de corte, torna-se mais eficiente enunciar
estes estudos de forma cronolo´gica, inserindo cada refereˆncia em sub cap´ıtulos que des-
crevem brevemente os elementos supracitados. Para ale´m dos estudos que abordam o
tema da delaminagem, sa˜o tambe´m referidos estudos que abordam temas como, o defeito
geome´trico (circularidade) e a rugosidade excessiva da parede do furo.
2.1 Paraˆmetros processuais
A grande maioria dos autores considera que a escolha correta dos paraˆmetros processuais
(V c e V a) e´ preponderante para a qualidade final dos furos efetuados. Sendo que, uma
selec¸a˜o incorreta dos mesmos, conduz invariavelmente a danos vis´ıveis nos laminados de
CFRP’s.[Piquet et al, 2000; Ramulu et al, 2001; Won and Dharan, 2002b; Davim and
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Reis, 2003a; Davim et al, 2004a; El-Sonbaty et al, 2004; Khashaba, 2004; Tsao and Ho-
cheng, 2004; Langela et al, 2005; Mohan et al, 2005; Singh et al, 2005a; Singh et al,
2005b; Tsao and Hocheng, 2005c; Karnik et al., 2008 ]
Em 1993, Hocheng and Puw, [1993] conclu´ıram que a utilizac¸a˜o de velocidades de
corte muito elevadas em conjunto com velocidades de avanc¸o muito baixas conduziam a
um dano te´rmico nos laminados de CFRP’s provocado por um aumento da temperatura,
produzindo assim furos de baixa qualidade no que refere a` sua geometria. Contudo, Lin
and Chen [1996] combinaram velocidades de corte elevadas (V c [210 - 859] m/min) com
avanc¸os muito baixos (V a [0,03 - 0,07] mm/rot) na furac¸a˜o de compo´sitos laminados de
CFRP’s com 60% de fibras. Os furos obtidos apresentam uma qualidade aceita´vel estando
praticamente isentos de delamingem [Reis, 2005 ].
Lin and Chen, [1996], avaliaram o efeito de grandes velocidades de corte (V c) sobre a
forc¸a de avanc¸o (Fa), o bina´rio (Ma), o desgaste na ferramenta e a qualidade final do furo.
Estes autores utilizaram uma broca multifacetada e uma broca helicoidal e a gama de
valores de velocidade de rotac¸a˜o (V rot) variou entre 9550 e 38650rpm. Os investigadores
conclu´ıram que a forc¸a de corte (F c) diminui, com o aumento da velocidade de rotac¸a˜o
(V rot) e por conseguinte diminui tambe´m a delaminagem [Gaitonde et al., 2008 ].
Durante o ano de 2001, Enemuoh et al., [2001] recorreram a` metodologia de“Taguchi”,
de modo a determinar a influeˆncia dos paraˆmetros processuais na qualidade geral de furos
efetuados em compo´sitos laminados de CFRP’s, permitindo-lhes assim inferir os valores
ideais para esses mesmos paraˆmetros [Abra˜o et al., 2007 ].
Davim and Reis, [2003a] conclu´ıram que o aumento simultaˆneo, da velocidade de corte
(V c) e da velocidade de avanc¸o (V a), contribui para a deteriorac¸a˜o da qualidade de furos
efetuados em compo´sitos laminados de CFRP’s. A gama de valores utilizados pelos inves-
tigadores foram de 16 a 32m/min para a velocidade de corte (V c) e de 0,04 a 0,15mm/rot
para a velocidade de avanc¸o (V a) [Abra˜o et al., 2007 ].
Davim and Reis, [2003b], analisaram a influeˆncia dos paraˆmetros processuais (V c e Va)
sobre a delaminagem. As gamas de valores variaram entre 1000 e 2000rpm e entre 0,04 e
0,15mm/rot para a Vrot e para a Va respetivamente. Os ensaios de furac¸a˜o foram efetuados
recorrendo a brocas com treˆs geometrias distintas. Os autores conclu´ıram que o fator de
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delaminagem aumenta com o aumento de ambos os paraˆmetros analisados, mas que o
paraˆmetro mais influente e´ a Vc tendo uma influeˆncia estat´ıstica no fator de delaminagem
na ordem dos 66%.
Em 2005, os investigadores Tsao and Hocheng, [2005] realizaram ensaios de furac¸a˜o em
compo´sitos de CFRP’s obtidos por autoclave. Mantendo uma V c constante (31m/min),
variaram apenas a V a numa gama compreendida entre 0,008 e 0,018mm/rot. Tendo veri-
ficado que a diminuic¸a˜o da V a contribu´ıa para melhorar a qualidade geral do furo [Abra˜o
et al., 2007 ].
Gaitonde et al., [2008] efetuaram uma ana´lise sobre a influeˆncia da V c e da Va sobre fa-
tor de delaminagem. Utilizaram uma gama de valores de Vc que varia entre 60 e 600m/min
e uma gama de valores de V a que varia entre 1 e 6m/min. Os ensaios de furac¸a˜o foram
realizados com recurso a brocas de 5mm de diaˆmetro de carboneto sinterizado (K20) com
treˆs aˆngulos de ponta (σ) diferentes, 85o, 115o e 130o. Os investigadores conclu´ıram que
uma combinac¸a˜o cuidada entre o aˆngulo de ponta (σ) e uma velocidade de avanc¸o (V a) e´
essencial para reduzir o dano na superf´ıcie de entrada do compo´sito.
Karnik et al., [2008] desenvolveram uma ana´lise sobre a furac¸a˜o a alta velocidade de
compo´sitos laminados de CFRP’s, recorrendo a um modelo computacional designado por
“artificial neural network model”. Os paraˆmetros de entrada do modelo foram a (V rot)
que variou entre 4000 e 40000rpm, a V a que variou entre 1000 e 6000mm/min e o aˆngulo
de ponta (σ) da broca que assumiu os valores de 85, 115 e 85º. A influeˆncia dos treˆs
paraˆmetros sobre a delaminagem foi verificada pelo modelo computacional. Uma com-
binac¸a˜o entre, valores elevados da Vc e valores reduzidos da Va foi deduzida tendo como
objetivo minimizar a delamingem. O modelo indicou ainda vantagens na utilizac¸a˜o de Vrot
na ordem dos 40000rpm, visando a reduc¸a˜o do fator de delaminagem a` entrada do furo.
Krishnaraj et al., [2012] abordaram o tema da furac¸a˜o de compo´sitos laminados de
CFRP’s, tentando preencher uma lacuna nos estudos ate´ enta˜o efetuados, realizando es-
tudos sobre a furac¸a˜o deste material recorrendo a altas velocidades de maquinagem. As
ferramentas utilizadas foram brocas helicoidais de carbonetos sinterizados de tungste´nio
(WC; K20) de 5mm de diaˆmetro. As gamas dos paraˆmetros processuais utilizados foram
as seguintes, a Vrot entre as 12000 e as 20000rpm e a Va entre os 0,01 e os 0,30mm/rot.
Os autores afirmam que a Va e´ o paraˆmetro mais influente na Fa gerada, na delamina-
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gem a` sa´ıda e no diaˆmetro real do furo. Afirmam ainda que a V rot e´ um dos fatores
determinantes para a circularidade real do furo e que esta se apresenta mais pro´xima da
circularidade nominal para o valor de 20000rpm. Estes investigadores conclu´ıram tambe´m
que nenhum dos paraˆmetros processuais tem qualquer influeˆncia sobre a delaminagem a`
entrada do furo. Indicam ainda os valores otimizados para a Vrot (12000rpm) e para a Va
(0,137mm/rot).
Na tabela 2.1, podemos ver um resumo das gamas de valores testadas pelos investiga-
dores, presentes nesta revisa˜o bibliogra´fica.
Tabela 2.1: Resumo das gamas de valores testadas pelos investigadores
Investigadores
Va Va Vrot Vcorte
[mm/rot] [m/min] [rpm] [m/min]
Lin and Chen, 1996 - - [9550 - 38650] -
Davim and Reis, 2003a [0,04 - 0,15] - - [16 - 32]
Davim and Reis, 2003b [0,04 - 0,15] - [1000 - 2000] -
Tsao and Hocheng, 2005 [0,008 - 0,018] - - 31
Gaitonde et al., 2008 - [1 - 6] - [60 - 600]
Karnik et al., 2008 - [1 - 6] [4000 - 40000] -
Krishnaraj et al., 2012 [0,01 - 0,3] - [12000 - 20000] -
2.2 Ferramentas de corte
Material da ferramenta
A furac¸a˜o de materiais compo´sitos reforc¸ados com fibra de carbono requer a utiliza-
c¸a˜o de ferramentas com uma resisteˆncia ao desgaste maior do que o habitual. Este facto
deve-se a` natureza abrasiva do reforc¸o, a` anisotropia e a` baixa condutividade te´rmica do
compo´sito, o que eleva a temperatura atingida pela ferramenta durante a operac¸a˜o [Reis,
2005 ].
Va´rios investigadores, como Chambers and Bishop, [1995]; Jahanmir et al, [1999] e Pi-
quet et al., [2000] efetuaram ensaios de furac¸a˜o com o objetivo de comparar ferramentas
com inserto de PCD, com ferramentas revestidas por carboneto de tungste´nio sinterizado
(WC-Co) com 6% de cobalto (ISO513), chegando a` conclusa˜o que, o custo inferior asso-
ciado a`s propriedades mecaˆnicas apresentadas pelas ferramentas de carboneto sinterizado
(WC-Co), faz das mesmas a melhor opc¸a˜o para produc¸o˜es unita´rias ou de pequenas se´ries
de pec¸as. Apesar de terem um tempo de vida u´til inferior a`s ferramentas com inserto de
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PCD [Reis, 2005; Abra˜o et al., 2007 ].
De acordo com os estudos de Sakuma et al., [1984] e de Malhotra, [1990], a utilizac¸a˜o
de ac¸o ra´pido (HSS) para o fabrico de ferramentas de furac¸a˜o de compo´sitos de CFRP’s
na˜o e´ adequada, devido ao ra´pido desgaste que estas apresentam quando comparadas com
as ferramentas revestidas por carbonetos sinterizados. Esta conclusa˜o e´ corroborada pelos
estudos de Hocheng and Puw, [1992] e de Mehta et al. [1992], que conclu´ıram que ac¸o
ra´pido (HSS) na˜o e´ o material indicado para a furac¸a˜o deste tipo de material. [Reis, 2005 ]
Chambers and Bishop, [1995] compararam o desgaste em ferramentas de carbonetos
sinterizado de tungste´nio (WC), com o desgaste em ferramentas de PCD, aquando da
furac¸a˜o de compo´sitos de CFRP’s. A ferramenta de carbonetos de tungste´nio apresen-
tou um desgaste na aresta de corte de 0,25mm para 5 minutos de utilizac¸a˜o, enquanto
a ferramenta revestida por PCD apresentou um desgaste de 0,1mm para 10 minutos de
utilizac¸a˜o. Ficando assim clara a conclusa˜o de que as ferramentas de PCD apresentam
melhor desempenho ao n´ıvel do desgaste que as ferramentas de carbonetos de tungste´nio
quando utilizadas na furac¸a˜o de compo´sitos de CFRP’s [Abra˜o et al., 2007 ].
Lin and Chen, [1996] utilizaram ferramentas compostas por carbonetos sinterizados
(K10) para a furac¸a˜o de compo´sitos de CFRP’s, recorrendo a uma elevada gama de velo-
cidades de corte. Estes autores conclu´ıram que estas condic¸o˜es conduzem a um desgaste
acelerado da ferramenta, desgaste esse que provoca alterac¸o˜es na geometria de corte. O
que leva a uma diminuic¸a˜o da qualidade geral dos furos efetuados [Abra˜o et al., 2007 ].
Chen, [1997] realizou ensaios de furac¸a˜o em compo´sitos laminados de CFRP’s unidire-
cionais e multi direcionais, recorrendo a uma ferramenta de ac¸o ra´pido (HSS) e a uma V c
na ordem dos 100m/min. O investigador concluiu, que estes paraˆmetros conduzem a um
desgaste acelerado da ferramenta, tendo esta apresentado um desgaste na aresta de corte
de 0,8mm ao fim de 26 furos [Reis, 2005 ].
No ano de 2000, Piquet et al., [2000] compararam ferramentas de carbonetos de tungs-
te´nio com microgra˜o (K20), com ferramentas de PCD, para a furac¸a˜o de compo´sitos de
CFRP’s, chegando a` conclusa˜o que as ferramentas de carbonetos de tungste´nio com mi-
crogra˜o (K20) sa˜o as mais indicadas, devido a` relac¸a˜o de custo que apresentam face a`s
ferramentas revestidas a PCD [Abra˜o et al., 2007 ].
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Ramulu et al., [2001] estudaram treˆs tipos de ferramentas distintas, nomeadamente,
brocas de ac¸o ra´pido (HSS), brocas compostas por uma liga de ac¸o ra´pido e cobalto (HSS-
Co) e por fim brocas compostas por carbonetos sinterizados de tungste´nio (WC) com uma
classificac¸a˜o K10. Os investigadores conclu´ıram que, a broca de carbonetos sinterizados
(WC) teve um desempenho muito superior, apresentando um desgaste mı´nimo (0,1mm)
na aresta de corte, enquanto as ferramentas compostas por ac¸o ra´pido (HSS) e por uma
liga de ac¸o ra´pido e cobalto (HSS-Co) apresentaram um enorme desgaste na aresta de
corte [Reis, 2005 ].
Davim and Reis, [2003a] compararam o desgaste resultante da furac¸a˜o de compo´sitos
laminados de CFRP’s (com 55% de fibras) em ferramentas de ac¸o ra´pido (HSS) e em fer-
ramentas de carbonetos sinterizados (K10). Verificando que a ferramenta de carbonetos
sinterizados na˜o apresentou qualquer desgaste ao fim de 18 furos, enquanto que a ferra-
menta de ac¸o ra´pido (HSS) apresentou um desgaste de 0,012mm na aresta de corte [Abra˜o
et al., 2007 ].
Abra˜o et al., [2007] apresentaram nos seus estudos, as percentagens de utilizac¸a˜o dos
diferentes materiais, para as ferramentas espec´ıficas para furac¸a˜o de FRP’s. Estas percen-
tagens podem ser vistas na figura 2.1.





Aços rapidos
Carboneto sinterizados
Aços rapidos com
geometria especial
Carboneto sinterizados
com geometria especial
PCD
Figura 2.1: Materiais constituintes da ferramentas espec´ıficas para FRP’s. [Abra˜o et al., 2007 ]
O material de exceleˆncia para este tipo de ferramentas e´ o diamante policristalino
(PCD), sendo que ja´ foi estudado por va´rios investigadores como Hocheng and Puw, [1992] ;
Edwards, [1993] ; Jahanmir et al., [1999] ; Velayudham et al., [2005] . No entanto, o custo
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associado destas ferramentas e´ bastante elevado e a sua utilizac¸a˜o apenas e´ justificada na
furac¸a˜o de grandes series de pec¸as. [Reis, 2005 ]
Geometria da ferramenta
Os primeiros estudos sobre a furac¸a˜o de compo´sitos de CFRP’s foram efetuados re-
correndo a ferramentas de furac¸a˜o convencionais, cuja func¸a˜o era a furac¸a˜o de materiais
meta´licos. Koenig and Grass, [1989] ; Hocheng and Dharan, [1990] ; Jain and Yang, [1993]
e Adams, [1996], desenvolveram estudos com recurso a ferramentas de furac¸a˜o convenci-
onais para materiais meta´licos. Estes estudos conclu´ıram que o uso deste tipo de ferra-
mentas para a furac¸a˜o de compo´sitos de CFRP’s na˜o e´ aconselha´vel, devido aos danos
provocados nas pec¸as. Os danos observados foram a delaminagem, tanto a` entrada como a`
sa´ıda do furo, defeito de circularidade e dano te´rmico vis´ıvel na parede do furo [Reis, 2005 ].
Tendo em conta estas concluso˜es e com o propo´sito de diminuir os danos acima refe-
ridos, os fabricantes desenvolveram ferramentas espec´ıficas para a furac¸a˜o de compo´sitos
de CFRP’s com geometrias alternativas a`s convencionais. Estas ferramentas foram sendo
testadas pelos investigadores, ao longo dos anos, com o intuito de entender se existiam
realmente vantagens mensura´veis na sua utilizac¸a˜o [Reis, 2005 ].
Mehta et al., [1992] testaram diferentes ferramentas na furac¸a˜o de compo´sitos de
CFRP’s, chegando a` conclusa˜o que as mais indicadas para esta func¸a˜o, seriam a broca
“Dagger” e a broca de oito arestas de corte. Apesar disso, anos mais tarde em 1997,
Persson et al. [1997] deduziram que a broca “Dagger” era mais eficiente na furac¸a˜o de
compo´sitos laminados de CFRP’s que a broca de oito arestas de corte [Reis, 2005 ].
Chambers and Bishop, [1995] realizaram ensaios de furac¸a˜o em placas de compo´sitos
laminados de matriz epo´xida reforc¸ada com 60% de fibra de carbono e 5mm de espessura.
Utilizaram treˆs brocas de carbonetos sinterizados (K10), com geometrias diferentes: a
broca de geometria helicoidal com um aˆngulo de ponta (σ) de 118o, a broca “Dagger” com
aˆngulo de ponta (σ) de 30o e a broca multifacetada (SAAB), todas com 6mm de diaˆmetro.
Os paraˆmetros processuais utilizados foram uma velocidade de corte (V c) de 50m/min e
uma velocidade de avanc¸o (V a) de 0,05mm/rot. Estes investigadores conclu´ıram que a
broca “Dagger” seria a mais indicada das treˆs, para a furac¸a˜o deste tipo de material, tanto
em relac¸a˜o ao desgaste apresentado nas ferramentas como na qualidade apresentada pelos
furos [Abra˜o et al., 2007 ].
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Lin and Chen, [1996] realizaram ensaios de furac¸a˜o, em placas de compo´sitos lamina-
dos de matriz epo´xida reforc¸ada com 60% de fibra de carbono. Utilizaram dois tipos de
broca distintas de carbonetos sinterizados (K10): uma broca helicoidal e uma multiface-
tada (CUMET). A gama de velocidades de corte (V c) utilizadas variou entre os 210m/min
e os 859m/min, o que provocou um elevado desgaste na geometria de corte das ferra-
mentas, como era esperado pelos investigadores. Com estes paraˆmetros de corte a broca
multifacetada na˜o apresentou melhor desempenho que a broca helicoidal [Abra˜o et al.,
2007 ].
Piquet et al., [2000] avaliaram a influeˆncia da geometria de corte das ferramentas, na
qualidade dos furos obtidos em compo´sitos de CFRP’s, comparando duas brocas de ge-
ometrias diferentes: uma broca helicoidal (φ4,8mm; β de 25o; γ de 6o; α de 6o ) e uma
broca com treˆs arestas de corte (φ4,8mm; β e γ de 0o; α de 6o). Para ambas as brocas, o
valor de aˆngulo de ponta (σ) ma´ximo era 59o mas no caso da broca de geometria especial,
este aˆngulo variou entre os 0 e os 59o. Os investigadores conclu´ıram que a broca com treˆs
arestas de corte teve um desempenho superior a` broca helicoidal e ainda que esta u´ltima
apenas apresenta resultados satisfato´rios quando e´ efetuado um furo a` priori de diaˆmetro
inferior (te´cnica de pre´-furo) [Abra˜o et al., 2007 ].
Os investigadores Davim and Reis [2003a] e Davim et al., [2004a] investigaram o efeito
da geometria de corte de va´rias ferramentas na furac¸a˜o de pla´sticos reforc¸ados com fibras
(FRP’s). Analisaram o desempenho de treˆs tipos de brocas, com geometrias de corte
distintas, em operac¸o˜es de furac¸a˜o de compo´sitos constitu´ıdos tanto por CFRP’s como
GFRP’s. Os tipos de brocas utilizadas foram: uma broca helicoidal, uma broca de quatro
arestas de corte e uma broca de geometria espec´ıfica a “Brad & Spur”. Estes investigado-
res conclu´ıram que a broca recomendada para a furac¸a˜o de ambos os tipos de compo´sitos
seria a “Brad & Spur”.
Davim and Reis, [2003b] analisaram a influeˆncia que diferentes geometrias de broca
teriam sobre a delaminagem. Utilizaram brocas com treˆs geometrias distintas: uma broca
helicoidal (K10), uma broca helicoidal HSS e uma broca com uma geometria de corte
espec´ıfica (“four flute” K10). A gama de condic¸o˜es de corte variou entre 1000 e 2000rpm
e entre 0,04 e 0,15mm/rot para a Vrot e para a Va respetivamente. Os autores chegaram a`
conclusa˜o que a broca que apresenta melhor performance na furac¸a˜o de compo´sitos lami-
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nados de CFRP’s e´ a broca helicoidal (K10).
Durante os anos de 2003, 2004 e 2005 os investigadores Tsao and Hocheng [2003, 2004,
2005a), 2005b), 2005c)] realizaram estudos, envolvendo ensaios de furac¸a˜o em compo´sitos
laminados de CFRP’s com 5mm de espessura. Estes estudos teˆm como objetivo, avaliar a
performance de cinco tipos de brocas distintas, nomeadamente, a broca helicoidal, a broca
de seis arestas de corte “Saw drill”, a broca escalonada “Step drill”, a broca “Core” e a
broca “Candle Stick”. Apo´s estes estudos os autores afirmam que a broca “Candle Stick” e
a broca “Saw drill” apresentaram melhores resultados relativamente a` qualidade de furos
efetuados, que todas as restantes [Abra˜o et al., 2007 ].
Hocheng and Tsao, [2006] chegaram a` conclusa˜o, que nas ferramentas com geometrias
de corte especificas para a furac¸a˜o de FRP’s, o valor ma´ximo de velocidade de avanc¸o
para o qual na˜o ocorre delaminagem e´ superior que o mesmo valor para as ferramentas
convencionais [Abra˜o et al., 2007 ].
Tsao, [2008] apresentou um artigo em que usa brocas do tipo “stepped” para furar
compo´sitos laminados de CFRP’s de 4mm de espessura, com o objetivo de diminuir a
forc¸a de avanc¸o (Fa) e consequentemente a delaminagem [Shyha et al., 2010 ].
Shyha et al., [2009] realizaram ensaios de furac¸a˜o em laminados compo´sitos de CFRP’s
de 3mm de espessura, com o objetivo de determinar a influeˆncia de paraˆmetros de con-
trole sobre paraˆmetros de sa´ıda relevantes, como o dano sobre o compo´sito ou o desgaste
na ferramenta. A identificac¸a˜o de valores otimizados para os paraˆmetros de controle do
processo de furac¸a˜o foi tambe´m conseguida. Os autores recorreram ao me´todo de “Tagu-
chi”, em que quatro dos seis paraˆmetros de entrada sa˜o: o tipo de broca (helicoidal ou
“stepped”), a existeˆncia ou auseˆncia de revestimento superficial em titaˆnio (TiN) na broca,
o aˆngulo de ponta da broca (σ=118o ou σ = 140o) e o aˆngulo de he´lice da broca (β = 24o
ou β = 30o). Os autores afirmam que o tipo de broca empregue (helicoidal ou “stepped”)
e´ um dos fatores preponderantes para o desgaste da ferramenta, visto que a utilizac¸a˜o de
brocas do tipo “stepped” na˜o revestidas e com uma gama de Va elevada, aumenta o tempo
u´til de vida da ferramenta. Afirmam ainda que o aˆngulo de he´lice (β) na˜o tem qualquer
correlac¸a˜o com os paraˆmetros de sa´ıda avaliados [Shyha et al., 2010 ].
Shyha et al., [2010], analisaram os resultados experimentais de furac¸a˜o de treˆs tipos
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de compo´sitos laminados de CFRP’s de 3mm de espessura, com brocas do tipo “stepped”
de carboneto sinterizado com 1,5mm de diaˆmetro. Como na maioria das brocas utilizadas
a uma Va superior a 0,4mm/rot, ocorreram falhas catastro´ficas, os autores atribu´ıram esse
fator a` configurac¸a˜o geome´trica das brocas (“stepped”), aconselhando um valor ma´ximo
para a Va de 0,2mm/rot.
Lazar and Xirouchakis, [2011 ], investigaram a evoluc¸a˜o das forc¸as de corte na operac¸a˜o
de furac¸a˜o em placas de compo´sitos laminados de FRP’s, nomeadamente a forc¸a de avanc¸o
(Fa) e o bina´rio (Ma). Para tal, utilizaram treˆs ferramentas com geometrias distintas, a
broca do tipo “tappered”: a broca helicoidal do tipo “8-facet” e a broca helicoidal do tipo
“2-facet”, estas ferramentas e o esquema das suas arestas de corte podem ser vistas na
figura 2.2. Esta investigac¸a˜o mostrou, que os paraˆmetros com mais influeˆncia na poss´ıvel
reduc¸a˜o das forc¸as de corte, nomeadamente a Fa e o Ma sa˜o: a geometria da ferramenta e
a Va, sendo que a zona de maior importaˆncia na ferramenta e´ a aresta de corte principal.
Figura 2.2: Brocas utilizadas: a) broca “tappered”, b) broca helicoidal “8-facet”, broca helicoidal “2-
facet”. [Lazar and Xirouchakis, 2011 ]
Durante o ano de 2012 os investigadores Grilo et al., [2012] testaram treˆs ferramentas
de furac¸a˜o com geometrias diferentes: uma broca helicoidal com aˆngulo de ponta (σ) de
140º, uma broca do tipo “four flute” e uma broca do tipo “SPUR”. Estas ferramentas
podem ser vistas na figura 2.3. Os paraˆmetros de corte utilizados foram: a Va, que varia
entre os valores de 3000, 4000 e 5000mm/min e a Vrot que foi fixada nos 6750rpm. Os
investigadores conclu´ıram que a broca do tipo “SPUR” obteve os melhores resultados,
tendo a mesma apresentado furac¸a˜o livre de delaminagem, tanto a` entrada como a` sa´ıda
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do furo, para uma Vrot de 6750rpm e uma Va de 2025mm/min. Conclu´ıram ainda que
os furos efetuados com a broca do tipo “four-flute” apresentam partes por cortar no seu
per´ımetro.
Figura 2.3: Brocas testadas: a) broca “SPUR”, b) broca “four-flute”, broca helicoidal. [Grilo et al.,
2012 ]
2.3 Forc¸as de corte
Desde o inicio dos estudos sobre o tema da furac¸a˜o de compo´sitos de matriz polime´rica
reforc¸ado com fibras, investigadores como Koenig et al., [1985] ; Tagliaferri et al., [1990] ;
Komanduri, [1993] ; Mathew et al., [1999] concordam que, para que este processo ocorra
de forma eficiente e com qualidade, sa˜o necessa´rias forc¸as de corte baixas.
A Fa e´ diretamente proporcional a` V a e esta´ diretamente ligada a` geometria de corte da
ferramenta. Logo, e´ poss´ıvel a reduc¸a˜o da Fa reduzindo a V a, ou recorrendo a ferramentas
com geometria espec´ıficas que devido ao seu aˆngulo de ponta (σ) podem alterar a direc¸a˜o
do vetor da forc¸a efetiva de corte, alterando assim a Fa [Reis, 2005 ].
Chamber and Bishop, [1995] constataram que, independentemente da geometria de
corte utilizada, o aumento da V a provoca invariavelmente um aumento das forc¸as de corte
(Fa e Ma). Contudo, tambe´m verificaram que para os mesmos paraˆmetros processuais
(Vc= 50m/min e V a= 0.05mm/rot ) a ferramenta “Dagger” manifestou uma F a cerca de
30% inferior a` apresentada pela broca helicoidal e pela broca multifacetada. Estes resul-
tados devem-se a` diferenc¸a do aˆngulo de ponta das brocas em questa˜o. Os investigadores
conclu´ıram ainda que o aumento da F a tem ainda um efeito positivo na qualidade do furo,
pois reduz o dano te´rmico verificado nas paredes do furo [Abra˜o et al., 2007 ].
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Os autores Lin and Chen, [1996] verificaram que para valores de V c entre os 210 e
os 850m/min, a F a aumenta de forma significativa, com o aumento da Vc e que a broca
multifacetada, manifesta uma F a superior a` apresentada pela broca helicoidal.
O aumento da V a tem como consequeˆncia a ra´pida deteriorac¸a˜o da geometria de corte
das ferramentas, o que por sua vez conduz a um aumento da F a na operac¸a˜o. Isto explica o
facto da broca multifacetada apresentar valores superiores para a F a que a broca helicoidal.
Relativamente ao bina´rio (Ma), os investigadores explicam que o aumento da Vc, in-
duz um aumento pouco significativo do mesmo e que na presenc¸a de uma Vc elevada
(850m/min) a broca multifacetada apresenta valores de Ma inferiores aqueles obtidos com
broca helicoidal [Abra˜o et al., 2007 ].
Chen, [1997] avaliou a influeˆncia da geometria de corte, mais precisamente a influeˆncia
do aˆngulo de ponta (σ), do aˆngulo de he´lice (β) e dos paraˆmetros processuais, na F a e no
Ma, aquando da furac¸a˜o de compo´sitos laminados de CFRP’s unidirecionais. O investiga-
dor concluiu que, a F a aumenta quando o aˆngulo de ponta (σ) e´ maior e diminui quando
o aˆngulo de he´lice (β) e´ maior. Ja´ o Ma, pode ser considerado inversamente proporcional
ao aˆngulo de ponta (σ) e ao aˆngulo de he´lice (β) [Reis, 200 5].
Mathew et al., [1999a], conclu´ıram que as brocas de trepanac¸a˜o, apresentaram uma
reduc¸a˜o de 50% da F a e de 10% do Ma, quando comparadas com as brocas helicoidais.
Conclu´ıram tambe´m que a F a e o Ma aumentaram, com o aumento da V a. Contudo, in-
vestigadores como Komanduri, [1993 ]; Piquet et al., [2000] e Won and Dharan, [2002a],
explicam que e´ poss´ıvel atingir os 60% de reduc¸a˜o da F a caso se recorra a` te´cnica de
pre´-furo [Reis, 200 5].
El-Sonbaty et al., [2004] estudaram o processo de furac¸a˜o, analisando a importaˆncia
que os paraˆmetros processuais e o diaˆmetro da ferramenta teˆm, na F a e Ma. A gama de
valores utilizados para a Vc situou-se entre os 5,5 e os 46,5m/min e a gama de valores uti-
lizados para a V a situou-se entre os 0,05 e os 0,23 mm/rot. Os investigadores conclu´ıram
que o aumento da velocidade de avanc¸o (V a) de 0,05 ate´ 0,23mm/rot provoca um aumento
considera´vel da forc¸a de avanc¸o (F a), entre os 48 e os 120N. Quanto a` velocidade de corte
(Vc), esta na˜o apresenta influeˆncia significativa na forc¸a de avanc¸o (F a). No que diz res-
peito ao Ma, este diminui com o aumento da Vc e com a diminuic¸a˜o da V a. Quanto ao
diaˆmetro da broca, os investigadores conclu´ıram que o seu aumento, implica um aumento
tanto da F a como do Ma [Reis, 200 5].
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Khashaba, [2004] investigou a influeˆncia dos paraˆmetros processuais (Vc e V a) e do tipo
de material constituinte do compo´sito (matriz/reforc¸o), sobre as forc¸as de corte (Fa e Ma)
do processo de furac¸a˜o, verificando que a F a aumenta em func¸a˜o da Vc. Esta conclusa˜o e´
contradito´ria com uma das concluso˜es de El-Sonbaty et al., [2004] [Abra˜o et al., 200 7].
Tsao, [2008] apresentou um artigo em que usa brocas do tipo “stepped” para furar
compo´sitos laminados de CFRP’s de 4mm de espessura, com o objetivo de diminuir a Fa
e consequentemente a delaminagem [Shyha et al., 2010 ].
Lazar and Xirouchakis, [2011], investigaram a evoluc¸a˜o das forc¸as de corte na furac¸a˜o
de placas de compo´sitos laminados de FRP’s, nomeadamente a Fa e o Ma, assim como, a
sua variac¸a˜o, com a variac¸a˜o dos paraˆmetros processuais (Va e Vrot). Para o efeito, realiza-
ram ensaios de furac¸a˜o com as seguintes gamas de valores para os paraˆmetros processuais:
Vrot assume os valores de 500, 1650, 3875 e 5000rpm e a Va assume os valores de 0,02;
0,08; 0,14 e 0,20. Estes autores afirmam que, as forc¸as de corte ma´ximas surgem no ponto
de contacto das placas com a ponta da ferramenta e que o momento em que a ponta da
ferramenta atravessa o plano da superf´ıcie de sa´ıda, e´ quando provavelmente se da´ inicio
a` delaminagem de sa´ıda. Demonstram ainda, que e´ poss´ıvel determinar a distribuic¸a˜o das
forc¸as tangenciais atrave´s do compo´sito, forc¸as essas que se creˆ que tenham uma papel
preponderante no aparecimento da delaminagem. Estes autores acrescentam ainda, que a
Vrot parece ter uma maior importaˆncia, especialmente no que diz respeito ao Ma e quando
sa˜o apenas considerados os valores ma´ximos das forc¸as de corte. Isto deve-se a` vibrac¸a˜o
excessiva, verificada na furac¸a˜o de alta velocidade.
Krishnaraj et al., [2012], estudaram o efeito que os paraˆmetros processuais (Vrot e Va)
teˆm, sobre a Fa gerada. Os autores afirmam que, a Va e´ o paraˆmetro mais influente, na
Fa gerada, na delaminagem a` sa´ıda e no diaˆmetro real do furo.
A grande maioria dos autores afirma, que o surgimento do feno´meno da delaminagem
tem como principal causa o uso de uma forc¸a de avanc¸o (Fa) excessiva durante o processo
de furac¸a˜o, sendo que a diminuic¸a˜o desta forc¸a resulta numa reduc¸a˜o ou eliminac¸a˜o do
feno´meno. [Hocheng and Dharan, 1990; Jain and Yang, 1993; Jain and Yang, 1994; Park
et al, 1995; Lin and Chen, 1996; Stone and Kkrishnamurthy, 1996; Chen, 1997; Nobe et
al, 1998; Piquet et al, 2000; Zhang et al, 2001a; Lazar and Xirouchakis, 2011 ]
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Para ale´m do controlo sobre, os paraˆmetros processuais e a geometria de corte, va´rios
autores teˆm desenvolvido te´cnicas de furac¸a˜o que envolvem a utilizac¸a˜o de placas de apoio
para os compo´sitos laminados de CFRP’s e a realizac¸a˜o de um pre´-furo de diaˆmetro inferior
ao furo final pretendido. [Komanduri, 1993; Piquet et al, 2000; Won and Dharan, 2002b;
Davim and Reis, 2003b; Tsao and Hocheng, 2003; Capello, 2004; Tsao and Hocheng,
2005c]
Estas te´cnicas, visam a diminuic¸a˜o da Fa que a ferramenta exerce sobre o compo´sito
laminado de CFRP’s. A V a utilizada nos ensaios deve ser baixa, devido a` natureza fra´gil
das fibras de carbono presentes compo´sito, mas na˜o ta˜o baixa o suficiente, que permita
a elevac¸a˜o excessiva da temperatura de furac¸a˜o. Esta preocupac¸a˜o surge, devido a` baixa
condutividade te´rmica dos compo´sitos laminados de CFRP’s.
2.4 Delaminagem
Mehta et al., [1992], investigaram o efeito de diferentes geometrias de ferramentas, sobre
a delaminagem em compo´sitos laminados. Para o efeito, determinaram um coeficiente que
permitia a quantificac¸a˜o da delaminagem, o ra´cio de dano (DRAT ), que e´ definido pelo
quociente entre o diaˆmetro da a´rea delaminada (DMAR) e o diaˆmetro da a´rea nominal do
furo (DAV G). Este coeficiente pode ser determinada atrave´s da equac¸a˜o 2.1 [Reis, 2005 ].
DRAT =
DMAR
DAV G
(2.1)
Chambers and Bishop, [1996] estudaram a influeˆncia de ferramentas de geometria
distintas na delaminagem de compo´sitos laminados de CFRP’s, recorrendo a ensaios de
furac¸a˜o com treˆs tipos de broca: a broca helicoidal, a broca do tipo “Dagger” e a broca
do tipo “multifacetada”, sendo que de todas, a broca do tipo “Dagger” foi a que pior de-
sempenho apresentou [Reis, 2005 ].
Para levar a cabo os estudo efetuados em 1997, Chen, [1997] desenvolveu e definiu um
coeficiente, para representar quantitativamente a delaminagem num compo´sito laminado
de CFRP’s, o fator de delaminagem (Fd). Este fator e´ o quociente entre o diaˆmetro ma´ximo
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da a´rea delaminada (Dmax) e o diaˆmetro nominal (Dfuro) do furo. Este coeficiente esta´
descrito na equac¸a˜o 2.2 [Reis, 2005 ].
Fd =
Dmax
Dfuro
(2.2)
Como referido anteriormente, Piquet et al., [2000] estudaram o efeito de diferentes
geometrias de ferramentas de furac¸a˜o, sobre a delaminagem em compo´sitos laminados de
CFRP’s. Os investigadores destacaram o desempenho da broca especial “OP” devido a`
auseˆncia quase total de delaminagem, imputando este facto a` aresta principal de corte
da broca em questa˜o. A comparac¸a˜o da geometria desta broca com uma broca helicoidal
pode ser vista na figura 2.4 [Abra˜o et al., 2007 ].
Figura 2.4: Comparac¸a˜o entre a geometrias de corte da broca helicoidal e da broca especial “OP” [Reis,
2005 ]
Va´rios autores confirmam a influeˆncia positiva, que a colocac¸a˜o de uma placa de apoio
para a pec¸a durante a operac¸a˜o de furac¸a˜o tem, sobre a delaminagem verificada na pec¸a.
[Zhang et al., 2001b; Capello, 2004 e Tsao and Hocheng 2005a]. Estes investigadores
conclu´ıram que, independentemente da geometria da broca utilizada, recorrendo a esta
te´cnica, e´ poss´ıvel diminuir a Fa e por conseguinte diminuir a delaminagem que surge nos
compo´sitos laminados durante a operac¸a˜o de furac¸a˜o [Reis, 2005 ].
Como descrito anteriormente, Davim and Reis, [2003b] estudaram a delaminagem em
compo´sitos laminados de CFRP’s, recorrendo a va´rias geometrias de corte. Os autores
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usaram o fator de delaminagem definido por Chen, [1997] para quantificar a delaminagem
[Davim and Reis, 2003b].
Tsao and Hocheng, [2005b] propuseram um modelo matema´tico, para explicar o efeito
da geometria da aresta de corte e da excentricidade da ferramenta, sobre a delaminagem
em compo´sitos laminados, concluindo que, a excentricidade contribui para um aumento
da Fa e por conseguinte, para um aumento da delaminagem [Abra˜o et al., 2007 ].
Tsao and Hocheng, [2005a] introduziram a tecnologia de tomografia assistida por com-
putador (“CT scan”), na medic¸a˜o da delaminagem, que ocorre durante a furac¸a˜o de mate-
riais compo´sitos, usando para o efeito va´rias ferramentas de geometrias distintas [Gaitonde
et al., 2008 ].
Como referido anteriormente, Hocheng and Tsao, [2006] estudaram a influeˆncia da
geometria de corte das ferramentas, na furac¸a˜o materiais compo´sitos laminados, quantifi-
cando a delaminagem atrave´s de ecografias dos furos efetuados.
Davim et al., [2007] desenvolveram um novo me´todo na˜o destrutivo de medic¸a˜o da
delaminagem, baseado num software de ana´lise de imagem digital. Propuseram ainda
um novo coeficiente de delaminagem, ao qual chamaram fator de delaminagem adaptado
(F da). Este coeficiente, ale´m do diaˆmetro ma´ximo da a´rea delaminada, considera tambe´m
a pro´pria a´rea delaminada. Na figura 2.5 esta´ representado o processo de ana´lise digital
que serve para obter a a´rea delaminada de um furo. Na figura 2.6 e´ poss´ıvel comparar
ambos os fatores de delaminagem bem como visualizar os furos que da˜o origem aos dados
experimentais. A formulac¸a˜o do fator de delaminagem adaptado (F da) esta´ representada
na equac¸a˜o 2.3.
Fda = Fd +
Ad
(Amax − A0)(F
2
d − Fd) (2.3)
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Figura 2.5: Processamento digital das imagens da delaminagem: a) Imagem digital inicial; b) Proces-
samento; c) Imagem final binarizada. [Davim et al., 2007 ]
Figura 2.6: Comparac¸a˜o entre Fd e Fd e a sua variac¸a˜o com os paraˆmetros processuais. [Davim et al.,
2007 ]
Estes investigadores conclu´ıram que o facto de considerar a a´rea delaminada na quan-
tificac¸a˜o do fator de delaminagem e´ vantajoso, pois representa melhor as variac¸o˜es geo-
me´tricas dos danos nos compo´sitos laminados, especialmente nos reforc¸ados por fibra de
carbono. [Davim et al., 2007 ]
Gaitonde et al., [2008] analisaram a influencia dos paraˆmetros processuais (Vrpm e Va)
e do aˆngulo de ponta (σ) da ferramenta, sobre a delaminagem de compo´sitos laminados
de CFRP’s. Os valores calculados do fator de delaminagem, juntamente com os treˆs pa-
raˆmetros de controle acima referidos, servem de varia´veis de entrada para um modelo de
regressa˜o na˜o linear de segunda ordem, baseado na metodologia matema´tica “response
surface methodology” (RSM). O modelo e´ posteriormente usado, para gerar gra´ficos de
superf´ıcies (3D) e gra´ficos de curvas de contorno, que demonstram a influencia dos paraˆ-
metros de controle sobre o fator de delaminagem. Estes gra´ficos podem ser observados na
figura 2.7.
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Figura 2.7: Gra´ficos de superf´ıcie e respetivas curvas de contorno. [Gaitonde et al ., 2008 ]
Na figura 2.7a), o Fd mostra-se altamente sens´ıvel a`s variac¸o˜es da Va e mostra-se na˜o
linear para uma Vc fixa. Ainda na figura 2.7a), analisando a curva de contorno, e´ noto´rio
que, mantendo uma Va reduzida, e´ poss´ıvel obter uma delaminagem mı´nima, se recorrermos
a uma Vc elevada.
Na figura 2.7b), no gra´fico de superf´ıcie o fator de delaminagem (Fd) apresenta-se rela-
cionado linearmente tanto com a velocidade de avanc¸o (Va) como com o aˆngulo de ponta
(σ) [Gaitonde et al., 2008 ].
No seguimento desta investigac¸a˜o, Karnik et al., [2008] desenvolveram um estudo simi-
lar, recorrendo a um algoritmo computacional ANN ou “artificial neural network model”.
A influeˆncia direta dos paraˆmetros processuais sobre a delaminagem foi analisada, vari-
ando um paraˆmetro de cada vez, enquanto os restantes, eram mantidos constantes num
valor central. Foram gerados gra´ficos de superf´ıcie (3D) para as treˆs combinac¸o˜es poss´ıveis
entre os paraˆmetros.
Na figura 2.8a) pode ser vista a influeˆncia que a interac¸a˜o, entre a Vrot e a Va, tem
sobre o fator de delaminagem. O paraˆmetro mantido constante foi o aˆngulo de ponta da
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broca (σ).
Na figura 2.8b) esta representado o efeito que a interac¸a˜o entre o aˆngulo de ponta (σ)
e a Va, tem sobre o fator de delaminagem. O paraˆmetro mantido constante foi a Vrot.
Figura 2.8: Gra´ficos de superf´ıcie. [Karnik et al., 2008 ]
O modelo corroborou grande parte das concluso˜es apresentadas por Gaitonde et al.,
[2008], refutando apenas as ligac¸o˜es de linearidade entre o fator de delaminagem e a Va e
entre o fator de delaminagem e o aˆngulo de ponta (σ).
Tsao et al., [2011], desenvolveram um novo coeficiente para quantificar a delaminagem,
o fator de delaminagem equivalente, assente nos trabalhos de Chen [1997] e Davim et al.,
[2007]. Este coeficiente e´ apresentado na equac¸a˜o 2.4 e usa uma raza˜o entre o diaˆmetro
equivalente (De) e o diaˆmetro nominal (D), em que o o diaˆmetro equivalente e´ uma me´dia
entre o diaˆmetro ma´ximo e mı´nimo da a´rea delaminada de um furo e pode ser visto
na figura 3.3. Estes autores conclu´ıram ainda, que o recurso a imagens digitais para a
avaliac¸a˜o da delaminagem, e´ um me´todo eficaz para o estudo deste feno´meno.
Fed =
De
D
(2.4)
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Como referido anteriormente, Krishnaraj et al., [2012] estudaram a influeˆncia de paraˆ-
metros processuais (Vc e Va), na delaminagem, na circularidade dos furos e no seu diaˆmetro.
Para quantificar a delaminagem, usaram a raza˜o entre a a´rea delaminada (Ad) e a a´rea
nominal do furo (A0) e este fator esta´ presente na equac¸a˜o 2.5. A a´rea delaminada foi
obtida atrave´s do processamento de imagens dos furos pelo software de imagem “Image J
®”.
Fd =
Ad
A0
(2.5)
Grilo et al., [2012 ], desenvolveram uma investigac¸a˜o com o objetivo de definir valores
dos paraˆmetros processuais (Vc e Va), para os quais a cadeˆncia de produc¸a˜o e´ maior,
visando a reduc¸a˜o ou eliminac¸a˜o da delaminagem. Para o efeito, utilizaram os dois fatores
de delaminagem descritos nas equac¸o˜es 2.2 e 2.3 (Fd e Fda). A quantificac¸a˜o das a´reas
delaminadas e´ obtida recorrendo ao uso do software “Sherlock ®”e este processo encontra-
se representado na figura 2.9. Uma das concluso˜es deste estudo e´ a validac¸a˜o de ambos os
fatores de quantificac¸a˜o da delaminagem (Fa e Fda).
Figura 2.9: Processamento de imagem no “software” “Sherlock ®”: a) Imagem digital; b) Imagem
processada. [Grilo et al., 2012 ]
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O estudo da delamingem tem evolu´ıdo nos u´ltimos anos. Os investigadores teˆm recor-
rido a diversas te´cnicas de furac¸a˜o de modo a permitir uma maior diversidade de dados
obtidos. Tambe´m o surgimento de novas tecnologias teˆm contribu´ıdo para esta evolu-
c¸a˜o, sendo agora poss´ıvel recorrer a ana´lise digital e a ana´lise tomogra´fica assistida por
computador para avaliar o dano infligido nas pec¸as. Os fatores de delaminagem tambe´m
tem evolu´ıdo ao longo do tempo, fruto da necessidade de aprimorar a quantificac¸a˜o deste
feno´meno e de manter estes fatores a par com a tecnologia emergente.
25

Cap´ıtulo 3
Delaminagem na furac¸a˜o de
compo´sitos laminados de CFRP’s
Definic¸a˜o
Existem dois tipos de delaminagem: a delaminagem de entrada ou “peel-up” e a dela-
minagem de sa´ıda ou “push-out”. Ambos os mecanismos esta˜o representados na figura 3.1
[Grilo et al., 2012 ].
(a) (b)
Figura 3.1: Mecanismos de delaminagem: a) Delaminagem de entrada ou “peel-up”; b) Delaminagem de
sa´ıda ou “push-out”[Dura˜o et al., 201 0].
A delaminagem de entrada e´ provocada pelo avanc¸o das arestas de corte sobre as
primeiras camadas do compo´sito, de modo a que estas sejam “empurradas” ao longo das
faces de corte em vez de serem cortadas. A delaminagem de sa´ıda e´ resultante do efeito de
identac¸a˜o provocado pelo movimento quase-estatico da aresta de ponta sobre as u´ltimas
camadas do compo´sito. A delaminagem de sa´ıda ocorre a partir do ponto em que a
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forc¸a de avanc¸o ultrapassa a resisteˆncia interlaminar das camadas, provocando assim, o
rompimento das mesmas [Grilo et al., 2012 ].
Para uma melhor compreensa˜o do feno´meno, na figura 3.2 esta´ representada a fotografia
de um furo que apresenta uma zona delaminada bastante proeminente.
Figura 3.2: Imagem de entrada de um dos furo obtidos durante o trabalho experimental (ampliac¸a˜o
40x).
Fatores de delaminagem
Para que se possa quantificar o feno´meno da delaminagem, os investigadores recorrem a
fatores que teˆm em linha de conta a a´rea e/ou o diaˆmetro da zona delaminada. As equac¸o˜es
3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 descrevem os fatores de delaminagem mais usados pelos investigadores.
Fd1 =
Dmax
Dfuro
(3.1)
sendo: Dmax o diaˆmetro ma´ximo da a´rea delaminada e Dfuro o diaˆmetro nominal do furo.
Fda = Fd +
Ad
(Amax − A0)(F
2
d − Fd) (3.2)
sendo: Ad a a´rea da zona delaminada, Amax a a´rea do circulo com diaˆmetro ma´ximo da
zona delaminada, A0 a´rea nominal do furo
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Fed =
De
D
(3.3)
sendo: De a me´dia entre o diaˆmetro ma´ximo e mı´nimo das zonas delaminadas e D o
diaˆmetro nominal do furo.
Fd =
Ad
A0
(3.4)
sendo: Ad a a´rea da zona delaminada e A0 a a´rea nominal do furo.
A equac¸a˜o 3.1, retirada da literatura de Chen, W. C., [1997] descreve o fator de
delaminagem e recorre apenas a um ra´cio entre o diaˆmetro ma´ximo da zona delaminada
e o diaˆmetro nominal do furo. Este fator na˜o considera a a´rea das zonas em questa˜o,
recorrendo assim a uma aproximac¸a˜o na forma de avaliar este feno´meno.
A equac¸a˜o 3.2, retirada da literatura de Davim et al., [2007 ], representa o fator de
delaminagem adaptado e tenta compensar o erro anteriormente referido, inserindo um
coeficiente de adaptac¸a˜o que tem em considerac¸a˜o a a´rea da zona delaminada, a a´rea
nominal do furo e a a´rea do circulo com diaˆmetro ma´ximo da a´rea delaminada.
A equac¸a˜o 3.3, retirada da literatura de Tsao et al., [2011], representa o fator de
delaminagem equivalente e tem como base as investigac¸o˜es de Chen, W. C., [1997] e
Davim et al., [2007 ].
A equac¸a˜o 3.4, retirada da literatura de Krishnaraj et al., [2012], redefine o fator
de delaminagem, estabelecendo um coeficiente entre a a´rea delaminada e a a´rea nominal
do furo, considerando que, sendo poss´ıvel a determinac¸a˜o destas a´reas de forma rigorosa
(recorrendo a ana´lise digital de imagem), na˜o e´ necessa´rio recorrer a medidas de diaˆmetros
das zonas delaminadas.
Na figura 3.3 encontra-se a representac¸a˜o dos paraˆmetros geome´tricos que compo˜em
estes fatores.
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(a) (b)
Figura 3.3: Representac¸a˜o dos paraˆmetros geome´tricos considerados pelos va´rios fato-
res de delaminagem: a)Esquema da grandezas que compo˜em o Fed [Tsao et al., 2011 ]
b) Esquema da grandezas que compo˜em o Fed [Tsao et al., 2011 ]
O fator utilizado, ao longo deste dissertac¸a˜o, e´ o presente na equac¸a˜o 3.4, porque e´ o
mais recente da literatura, porque e´ aquele que melhor se adapta a´s tecnologias utilizadas
e porque permite a quantificac¸a˜o da delaminagem recorrendo a apenas duas grandezas,
o que possibilita ao software de reconhecimento de imagem ter processamentos menos
demorados.
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Trabalho experimental
O trabalho experimental pode ser descrito em treˆs fases distintas. A fase correspondente
ao estudo da influeˆncia das ferramentas e dos paraˆmetros processuais sobre a delaminagem.
A fase correspondente a` aplicac¸a˜o de varias te´cnicas de furac¸a˜o, que visam a diminuic¸a˜o da
delaminagem ou o estudo da influeˆncia de outros materiais (placas de alumı´nio) presentes
no processo de furac¸a˜o, sobre a delaminagem. E por fim, a fase associada ao estudo do
efeito da temperatura inicial de furac¸a˜o atingida, sobre a delaminagem.
Na primeira fase, foram realizados ensaios utilizando as treˆs ferramentas de furac¸a˜o
referidas anteriormente (ferramentas A, B e C). Os valores da velocidade de rotac¸a˜o (Vrot)
e da velocidade de avanc¸o (Va) utilizados foram [938; 1875; 3750; 7500]rpm e [0,05; 0,1;
0,2; 0,4]mm/rot respetivamente. Com estes valores foi poss´ıvel realizar combinac¸o˜es que
permitiram o estudo da influeˆncia dos paraˆmetros processuais sobre a delaminagem.
Na segunda fase do trabalho experimental, foram utilizadas treˆs te´cnicas de furac¸a˜o.
A te´cnica do “pre´-furo”, que consiste na realizac¸a˜o de um furo de menor diaˆmetro (3mm)
a` priori do ensaio de furac¸a˜o propriamente dito. A te´cnica das placas de sacrif´ıcio, que
consiste na colocac¸a˜o de duas placas de alumı´nio de 2 mm de espessura, uma junto a`
superf´ıcie de entrada do compo´sito e a outra junto a` superf´ıcie de sa´ıda. E a te´cnica de
“sandwich”, que consiste na colocac¸a˜o de um placa de alumı´nio de 2 mm de espessura
entre as duas placas de compo´sito a furar.
O objetivo das duas primeiras te´cnicas e´ a diminuic¸a˜o/eliminac¸a˜o da delaminagem
tanto a` entrada como a` sa´ıda da ferramenta. No caso da terceira te´cnica, o objetivo e´ a
determinac¸a˜o do efeito da placa de alumı´nio no processo de furac¸a˜o e o seu eventual efeito
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na delaminagem do compo´sito. Os ensaios foram realizados, fixando a Vrot em 3500rpm
e variando a Va entre os seguintes valores [0,05; 0,1; 0,2; 0,4]mm/rot. Para esta fase do
trabalho experimental, foram utilizadas a ferramenta A (“TiN ”, 140o) e a ferramenta B
(“Diamond”, 120o).
Na terceira fase do trabalho experimental foram realizados ensaios de furac¸a˜o, mais
uma vez, fixando o valor da Vrot em 3500rpm e variando a Va entre os seguintes valores
[0,05; 0,1; 0,2; 0,4]mm/rot. A temperatura atingida na superf´ıcie de entrada do compo´sito
durante o in´ıcio do processo de furac¸a˜o e´ registada em tempo real, recorrendo a uma
caˆmara de infravermelho e ao software TH71-717 Data Capture Program(1394) ver. 2.0C.
Para esta fase do trabalho foram utilizadas as ferramentas A e B.
O objetivo desta fase, e´ determinar a influeˆncia da temperatura atingida durante os
instantes iniciais da furac¸a˜o, sobre a delaminagem de entrada.
Todos os furos efetuados durante os ensaios experimentais, foram analisados e fotogra-
fados ao microsco´pio o´tico. A titulo de exemplo, algumas dessas imagens, esta˜o presentes
no anexo 7.3 para consulta.
Foi desenvolvido um programa de ana´lise de imagem recorrendo ao software “Sher-
lock®” de modo a ser poss´ıvel avaliar a a´rea delaminada e quantificar os fatores de dela-
minagem de cada furo.
4.1 Placas de CFRP’s
Os materiais compo´sitos definem-se como uma mistura ou combinac¸a˜o de dois ou mais
macro constituintes que diferem entre si na forma e/ou composic¸a˜o, sendo insolu´veis entre
si. Os constituintes manteˆm a sua identidade e interagem entre si de modo a que o material
resultante (compo´sito) apresente um conjunto de propriedades superiores a`s obtidas pela
simples soma das propriedades independentes dos constituintes [Dura˜o, 2013 ].
No anexo 7.1 encontra-se dispon´ıvel para consulta, uma descric¸a˜o pormenorizada dos
compo´sitos laminados de CFRP’s, referindo os seus constituintes, as suas caracter´ısticas
gerais e propriedades mecaˆnicas.
As placas submetidas ao processo de furac¸a˜o sa˜o de compo´sito laminado de fibra de
carbono de matriz polime´rica termoendurec´ıvel. Nomeadamente resina epo´xida reforc¸ada
com 55% de fibras de carbono, com 3mm de espessura. O compo´sito laminado foi obtido
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atrave´s do processo moldac¸a˜o manual. Apresenta 13 camadas de fibras alternadas, trama
de 2x2, com uma orientac¸a˜o de 0 e 90o. Na figura 4.1 esta´ representada, a titulo de
exemplo, uma placa de CFRP’s.
Figura 4.1: Placa de compo´sito laminado de CFRP’s
4.2 Brocas Helicoidais
As brocas helicoidais sa˜o ferramentas de corte por arranque de apara e sa˜o utilizadas para
realizar furos em quase todo o tipo de materiais.
No anexo 7.2 encontra-se dispon´ıvel para consulta, uma descric¸a˜o pormenorizada das
brocas helicoidais referindo os seus componentes e definindo as suas caracter´ısticas geo-
me´tricas mais importantes.
Para os ensaios de furac¸a˜o, foram utilizadas as seguintes ferramentas: broca R846-0500-
30-A1A 1220 CoroDrill® Delta-C “solid carbide drill”, revestida a “nitreto de titaˆnio” (fer-
ramenta A,“TiN ”, 140o); broca 856.1-0500-05-A0 N20C CoroDrill®Delta-C“solid carbide
drill”, revestida a diamante (ferramenta B, “Diamond”, 120o) e broca R415.5-0500-30-AC0
1010 (ferramenta C, convencional, 140o). As primeiras duas ferramentas (“TiN”, 140o e
“Diamond”, 120o) sa˜o espec´ıficas para a furac¸a˜o de compo´sitos laminados de CFRP’s e
a ferramenta C (convencional, 140o) e´ uma broca para furac¸a˜o de materiais meta´licos.
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Esta u´ltima foi utilizada como termo de comparac¸a˜o para o desempenho das ferramentas
espec´ıficas para CFRP’s. Todas as ferramentas foram adquiridas a` “Sandvik®” Portugal.
Ferramenta A ( R846-0500-30-A1A 1220 “TiN ”, 140o)
A ferramenta A e´ de carbonetos sinterizados, revestida a “nitreto de titaˆnio”, tem um
aˆngulo de ponta de 140o, um diaˆmetro de corte de 5mm e um comprimento u´til de 35mm.
Na figura 4.2 encontra-se representada a ferramenta A e na tabela 4.1 esta˜o indicadas
as suas caracter´ısticas principais. No anexo 7.5 pode ser consultada a ficha do fabricante
desta ferramenta.
Figura 4.2: Ferramenta A (“TiN ”, 140o)
Tabela 4.1: Caracter´ısticas principais da ferramenta A. [Sandvik Portugal a]
R846-0500-30-A1A 1220 CoroDrill®
CZC Co´d. Tamanho conexa˜o 6
DC Diaˆmetro de corte 5mm
LU Comp. u´til 35mm
OAL Comp. total 66mm
LCF Comp. do canal p/ cavacos 44mm
PL Comp. de ponta 0,909926mm
SIG Aˆngulo de ponta 140o
OHX Balanc¸o ma´ximo 46mm
BSG Grupo ba´sico standard DIN 6537 L
TCHA Toleraˆncia ating´ıvel de furo H9
CNSC Co´d. Entrada de refrigerac¸a˜o 1:entrada axial conceˆntrica
34
4.2. BROCAS HELICOIDAIS
Ferramenta B (856.1-0500-05-A0 N20C “Diamond”, 120o)
A ferramenta B e´ de carbonetos sinterizados, revestida a diamante, tem um aˆngulo de
ponto de 120o, um diaˆmetro de corte de 5mm e um comprimento u´til de 35mm.
Na figura 4.3 encontra-se representada a ferramenta B e na tabela 4.2 esta˜o indicadas
as suas caracter´ısticas principais. No anexo 7.5 encontra-se a ficha do fabricante desta
ferramenta.
Figura 4.3: Ferramenta B (“Diamond”, 120o)
Tabela 4.2: Caracter´ısticas principais da ferramenta B. [Sandvik Portugal b]
856.1-0500-05-A0 N20C CoroDrill®
CZC Co´d. Tamanho da conexa˜o 6
DC Diaˆmetro de corte 5 mm
LU Comp. u´til 35 mm
OAL Comp. total 82 mm
LCF Comp. do canal p/ cavacos 44 mm
PL Comp. da ponta 2.63 mm
SIG Aˆngulo da ponta 120o
OHX Balanc¸o ma´ximo 46 mm
BSG Grupo ba´sico standard DIN 6537 L
TCHA Toleraˆncia ating´ıvel do furo H9
CNSC Co´d. Entrada de refrigerac¸a˜o 0: s/ refrigerac¸a˜o
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Ferramenta C (R415.5-0500-30-AC0 1010 convencional, 140o)
A ferramenta C e´ de carbonetos sinterizados, tem um aˆngulo de ponta de 140o, um
diaˆmetro de corte de 5mm e um comprimento u´til de 35mm.
Na figura 4.4 encontra-se representada a ferramenta C e na tabela 4.3 esta˜o indicadas
as suas caracter´ısticas principais. No anexo 7.5 encontra-se a ficha do fabricante desta
ferramenta.
Figura 4.4: Ferramenta C (convencional, 140o)
Tabela 4.3: Caracter´ısticas principais da ferramenta C. [Sandvik Portugal c]
R415.5-0500-30-AC0 1010 CoroDrill®
CZC Co´d. de tamanho da conexa˜o 6
DC Diaˆmetro de corte 5 mm
LU Comp. u´til 35 mm
OAL Comp. total 66 mm
LCF Comp. do canal p/ cavacos 44 mm
PL Comp. da ponta 0.84 mm
SIG Aˆngulo da ponta 140o
OHX Balanc¸o ma´ximo 46 mm
BSG Grupo ba´sico standard DIN 6537 L
TCHA Toleraˆncia ating´ıvel do furo H9
CNSC Co´d. entrada de refrigerac¸a˜o 0: s/ refrigerac¸a˜o
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4.3 Centro de maquinagem
Os ensaios de furac¸a˜o foram realizados no centro de maquinagem MIKRON VCE 500®,
que se encontra instalado no Laborato´rio de Tecnologia Mecaˆnica, do Departamento de
Engenharia Mecaˆnica, da Universidade de Aveiro e esta´ representado na figura 4.5. O
centro de maquinagem tem uma poteˆncia ma´xima de 11kW, uma velocidade ma´xima de
rotac¸a˜o da a´rvore de 7500rpm, um controlador HASS e um armaze´m com capacidade para
20 ferramentas de corte. No anexo 7.6 esta˜o as principais caracter´ısticas deste centro de
maquinagem.
Figura 4.5: Centro de maquinagem MIKRON VCE®
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4.4 Sistema de apoio das placas
Para possibilitar a realizac¸a˜o dos ensaios de furac¸a˜o foi necessa´rio recorrer a um suporte
de furac¸a˜o. O objetivo do uso do suporte e´, para ale´m da fixac¸a˜o das placas, permitir
manter o apoio de cada furo constante ao longo de todos os ensaios. O sistema de suporte
em questa˜o pode ser visto na figura 4.6.
O diaˆmetro dos furos do suporte de furac¸a˜o e´ constante e tem o valor de 10mm. Em
cada ensaio de furac¸a˜o, a ferramenta e´ alinhada com o centro de um dos furos do suporte,
mantendo assim o brac¸o de forc¸a entre a ponta da ferramenta e a extremidade do suporte
constante em todos os ensaios de furac¸a˜o.
Figura 4.6: Suporte de furac¸a˜o
4.5 Ensaios
4.5.1 Estudo dos paraˆmetros processuais
Para levar a cabo o estudo dos paraˆmetros processuais (Va e Vrot), foram efetuadas as com-
binac¸o˜es presentes na tabela 4.4. O objetivo destas combinac¸o˜es, e´ o estudo da influeˆncia
da variac¸a˜o, quer da Va, quer da Vrot sobre a delaminagem. Para cada combinac¸a˜o foram
efetuados dois ensaios.
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Tabela 4.4: Combinac¸o˜es dos paraˆmetros processuais
Paraˆmetros Processuais
V rot[rpm] Va[mm/rot]
938
0,05
0,1
0,2
0,4
1875
0,05
0,1
0,2
0,4
3750
0,05
0,1
0,2
0,4
7500
0,05
0,1
0,2
0,33
A combinac¸a˜o entre o valor da Vrot ma´xima (7500rpm) e a Va ma´xima (0,4mm/rot) na˜o
foi poss´ıvel de realizar. Isto deveu-se aos limites de trabalho do centro de maquinagem.
Estes paraˆmetros processuais foram testados recorrendo a`s treˆs ferramentas de furac¸a˜o
dispon´ıveis (ferramenta A, B, e C). Na figura 4.7 e´ poss´ıvel observar uma placa de CFRP’s
a meio de um ensaio de furac¸a˜o.
Figura 4.7: Placa de CFRP’s apo´s alguns ensaios de furac¸a˜o
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4.5.2 Estudo de diferentes te´cnicas de furac¸a˜o
Para desenvolver o estudo das diferentes te´cnicas de furac¸a˜o, foram utilizados os paraˆme-
tros processuais presentes na tabela 4.5.
Tabela 4.5: Valores dos paraˆmetros processuais usados nas treˆs te´cnicas de furac¸a˜o
Vrot [rpm] Va [mm/min]
3750 0,05
3750 0,1
3750 0,2
3750 0,4
Nesta fase, foram apenas utilizadas as ferramentas A (“TiN ”, 140o) e B (“Diamond”,
120o) e para cada combinac¸a˜o de valores foram realizados dois ensaios.
No caso da te´cnica de pre´-furo, e´ feito um furo de 3mm de diaˆmetro a` priori do ensaio
de furac¸a˜o.
Para a te´cnica das placas de sacrif´ıcio, foram colocadas placas de alumı´nio de 2mm
de espessura junto a`s superf´ıcies de entrada e sa´ıda, antes de se proceder aos ensaios de
furac¸a˜o. Na figura 4.8 pode ver-se a representac¸a˜o desta te´cnica.
Figura 4.8: Te´cnica das placas de sacrif´ıcio
No caso da te´cnica de “sandwich” foi colocada uma placa de alumı´nio de 2mm de
espessura entre as placas a furar, antes de se proceder ao ensaios de furac¸a˜o. Na figura
4.9 pode ver-se a representac¸a˜o desta te´cnica.
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Figura 4.9: Te´cnica de “sandwich”
4.5.3 Estudo da temperatura de inicio de furac¸a˜o
Para levar a cabo o estudo da influeˆncia da temperatura de in´ıcio de furac¸a˜o sobre a
delaminagem de entrada, foram utilizados os paraˆmetros processuais presentes na tabela
4.6.
Tabela 4.6: Valores dos paraˆmetros processuais para os ensaios de medic¸a˜o de temperatura
Vrot [rpm] Va [mm/min]
3750 0,05
3750 0,1
3750 0,2
3750 0,4
Foram realizados dois tipos de ensaios, um em que a ferramenta inicia cada furo a`
mesma temperatura inicial, de aproximadamente 18 oC, e outro em que na˜o e´ dado tempo
a` ferramenta para arrefecer entre cada ensaio. O objetivo do primeiro e´ retirar concluso˜es
sobre a temperatura de in´ıcio de furac¸a˜o, relativamente a` delaminagem de entrada, en-
quanto o segundo pretende simular a utilizac¸a˜o de uma ferramenta em ambiente industrial,
onde na˜o ocorrem patamares de arrefecimento entre a realizac¸a˜o de cada furo.
Os valores de temperatura considerados, sa˜o os valores ma´ximos de temperatura capta-
dos em cada “frame”1 e sa˜o considerados apenas os “frames” captados durante os instantes
iniciais do processo de furac¸a˜o.
11 frame = 130 segundos
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O nu´mero de “frames” a selecionar foi calculado atrave´s da velocidade de avanc¸o e do
comprimento de ponta da broca (PL), sabendo que a caˆmara efetua a gravac¸a˜o a uma
taxa de 30 “frames” por segundo. Deste modo, os dados recolhidos sa˜o referentes a` ac¸a˜o
da aresta de corte sobre a placa. Assim, as temperaturas consideradas sa˜o aquelas que
influenciam o feno´meno da delaminagem na entrada da placa e na˜o a temperatura ma´xima
atingida durante todo o processo de furac¸a˜o.
4.6 Aquisic¸a˜o de dados de imagem e temperatura
4.6.1 Reconhecimento de imagem
Para a avaliac¸a˜o da delaminagem, foi elaborado um algoritmo de reconhecimento de ima-
gem recorrendo ao software “Sherlock®”. Atrave´s do qual e´ poss´ıvel quantificar as a´reas
delaminadas do compo´sito. Para facilitar a identificac¸a˜o por parte do software dessas
mesmas a´reas, recorreu-se a uma te´cnica de colorac¸a˜o manual, que consiste na colorac¸a˜o
de toda a a´rea circundante do furo. Devido a` diferenc¸a de rugosidade entre a superf´ıcie
delaminada e a na˜o delaminada, o colorante adere fortemente a` a´rea de interesse, sendo
de fa´cil remoc¸a˜o na a´rea na˜o delaminada.
De seguida, foram obtidas imagens digitais das placas, atrave´s de um “scanner” (HP,
F2200Series) com uma resoluc¸a˜o de 1200ppp’s (pontos por polegada) verticais e horizon-
tais, sendo posteriormente “inseridas” no programa de reconhecimento de imagem desen-
volvido. O programa pode ter diversas varia´veis de sa´ıda, nomeadamente, o nu´mero de
pixeis que compo˜em a a´rea delaminada de cada furo e o nu´mero de pixeis que compo˜em a
a´rea de cada furo. Estas varia´veis de sa´ıda permitiram a quantificac¸a˜o da delaminagem,
tendo sido utilizadas como varia´veis de entrada para a equac¸a˜o 3.4, que define o fator de
delaminagem redefinido por Krishnaraj et al., [2012] e usado nesta dissertac¸a˜o.
Na figura 4.10 e´ poss´ıvel ver as diversas fases da te´cnica de colorac¸a˜o e na figura 4.11
e´ poss´ıvel ver as va´rias fases de processamento do algoritmo elaborado.
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Figura 4.10: As diversas fases da te´cnica de colorac¸a˜o
Figura 4.11: As diversas fases do algoritmo de processamento de imagem
4.6.2 Sistema de aquisic¸a˜o de dados de temperatura
Para efetuar a aquisic¸a˜o de dados de temperatura, recorreu-se ao setup experimental pre-
sente na figura 4.12. Este setup e´ composto por uma caˆmara de infravermelhos e um
software de gravac¸a˜o em tempo real, que permite o registo da temperatura atingida na
superf´ıcie de entrada do compo´sito.
Figura 4.12: “Setup” experimental de aquisic¸a˜o de dados de temperatura
A caˆmara e´ a “Thermo Tracer TH9100MLN/WLN ” da “NEC ” cujas especificac¸o˜es
pode sem consultadas em http://www.infrared.avio.co.jp/en/products/ir-thermo/lineup/
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th9100mln-wln/index.html. Esta caˆmara permite a gravac¸a˜o de imagem, tanto na gama
de infravermelhos como na gama da luz vis´ıvel.
O registo dos dados fornecidos pela caˆmara foi efetuado, recorrendo ao software TH71-
717 Data Capture Program(1394) ver. 2.0C, que permitiu a gravac¸a˜o em tempo real dos
dados de temperatura, bem como, a calibrac¸a˜o e operac¸a˜o remota da caˆmara.
A posterior visualizac¸a˜o e manipulac¸a˜o dos dados obtido pelo software de gravac¸a˜o,
ficou a cargo do software Thermal Replay ver. 1.0.1.9. Na figura 4.13 encontra-se uma
sequeˆncia de imagens deste software em funcionamento.
(a) (b)
(c)
)
(d)
Figura 4.13: Interface gra´fico do software Thermal Replay ver. 1.0.1.9 :
a) in´ıcio do processo de furac¸a˜o; b) processo de furac¸a˜o dois “frames” apo´s in´ıcio;
c) processo de furac¸a˜o quatro “frames” apo´s in´ıcio; d) processo de furac¸a˜o seis “frames” apo´s in´ıcio.
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De modo a validar os valores de temperatura obtidos, atrave´s deste setup experimental,
recorreu-se a um termopar para medir a temperatura da superf´ıcie da placa nos instantes
que antecedem o processo de furac¸a˜o.
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Cap´ıtulo 5
Resultados e sua discussa˜o
5.1 Paraˆmetros processuais
5.1.1 Velocidade de avanc¸o
Delaminagem de entrada
Quanto a` ana´lise da delaminagem de entrada e atrave´s da visualizac¸a˜o dos gra´ficos
presentes na figura 5.1 e 5.2, e´ poss´ıvel verificar que o fator de delaminagem aumentou,
com o aumento da velocidade de avanc¸o (Va). Esta tendeˆncia verificou-se para as treˆs
ferramentas testadas e para as quatro velocidades de rotac¸a˜o (Vrot) utilizadas.
A ferramenta A (“TiN ”, 140o), com uma Va de 0,4mm/rot e uma Vrot de 1875rpm,
apresentou o pior desempenho com um fator de delaminagem de 1,432 (figura 5.1b).
A ferramenta que teve o melhor desempenho foi a ferramenta B (“Diamond”, 120o),
que apresentou valores do fator de delaminagem sempre abaixo dos valores apresentados
tanto pela ferramenta A (“TiN ”, 140o) como pela ferramenta C (convencional, 140o).
De realc¸ar que para uma Va baixa (0,05mm/rot), na˜o se verificaram variac¸o˜es signifi-
cativas no fator de delaminagem apresentado pelas treˆs ferramentas e que essas variac¸o˜es
tiveram tendeˆncia a aumentar com o aumento da Va, o que e´ considerado normal, pois
a maioria dos autores (Piquet et al, 2000; Ramulu et al, 2001; Won and Dharan, 2002b;
Davim and Reis, 2003a; Davim et al, 2004a; El-Sonbaty et al, 2004; Khashaba, 2004; Tsao
and Hocheng, 2004; Langela et al, 2005; Mohan et al, 2005; Singh et al, 2005a; Singh et
al, 2005b; Tsao and Hocheng, 2005c; Karnik et al., 2008 ) defende, que o aumento da Va
provoca o aumento da Fa que por sua vez provoca o aumento da delaminagem de entrada.
Considera-se assim que os resultados obtidos esta˜o em sintonia com os valores encon-
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trados na literatura de autores como: Davim and Reis, [2003a]; Davim and Reis, [2003b] ;
Tsao and Hocheng, [2005] ; Gaitonde et al., [2008] e Karnik et al., [2008].
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(a) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
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(b) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
Figura 5.1: Fator de delaminagem de entrada em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o:
a) Velocidade de rotac¸a˜o de 938rpm; b) Velocidade de rotac¸a˜o de 1875rpm;
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(a) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
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(b) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
Figura 5.2: Fator de delaminagem de entrada em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o:
a) Velocidade de rotac¸a˜o de 3750rpm; b) Velocidade de rotac¸a˜o de 7500rpm.
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Delaminagem de sa´ıda
Atrave´s da comparac¸a˜o dos gra´ficos das figuras 5.1 e 5.2 com os gra´ficos das figuras 5.3
e 5.4 e´ poss´ıvel verificar que a delaminagem de entrada e de sa´ıda na˜o variaram da mesma
forma, em func¸a˜o da Va. A delaminagem de entrada aumentou com o aumento da Va, no
entanto para delaminagem de sa´ıda o mesmo na˜o se verificou.
O desempenho das ferramentas apresentou-se nivelado de outra forma, a ferramenta B
(“Diamond”, 120o) apresentou melhor desempenho que a ferramenta A (“TiN ”, 140o), que
por sua vez apresentou melhor desempenho que a ferramenta C (convencional, 140o).
As ferramentas A (“TiN ”, 140o) e B (“Diamond”, 120o) apresentaram valores de de-
laminagem de sa´ıda bastante similares, como se pode verificar pela proximidade das suas
curvas, cuja tendeˆncia e´ para se manterem constantes com o aumenta da Va.
A ferramenta que apresentou melhor desempenho, referente a` delaminagem de sa´ıda,
para todas as gamas de velocidades testadas, foi a ferramenta B (“Diamond”, 120o), tal
como aconteceu para a delaminagem de entrada.
A ferramenta C (convencional, 140o) apresentou, de um modo geral, resultados com
uma tendeˆncia similar aos resultados apresentados pela ferramenta A (“TiN ”, 140o) e
pela ferramenta B (“Diamond”, 120o). Excec¸a˜o feita aos ensaios realizados a uma Va de
0,1mm/rot e a uma Vrot de 1875rpm, cujos valores de delaminagem foram muito elevados
(figura 5.3b). Apo´s a ana´lise dos furos realizados nestes ensaios, e´ cred´ıvel associar estes
valores de delaminagem, com defeitos presentes na superf´ıcie do compo´sito, consequentes
do processo de moldac¸a˜o manual das placas. Um destes furos pode ser visto na imagem
presente no anexo 7.4. Estes defeitos provocam um aumento su´bito da delaminagem, pois
quando a aresta de corte da ferramenta entra em contacto com uma descontinuidade da
superf´ıcie, provoca o arrancamento de uma parte do compo´sito e na˜o o corte do material
como seria pretendido.
Apesar de os valores da delaminagem de sa´ıda nem sempre serem referidos na literatura,
foi poss´ıvel verificar que, os resultados obtidos na˜o esta˜o de acordo com as concluso˜es
apresentadas por Krishnaraj et al., [2012], que concluem que a Va e´ o paraˆmetro que
mais influeˆncia direta tem, na delaminagem de sa´ıda. Os resultados apresentados por
Grilo et al., [2012], esta˜o mais pro´ximos dos resultados obtidos neste trabalho, visto que a
delaminagem de sa´ıda apresenta uma tendeˆncia pouco clara e com valores muito similares
para a Va ma´xima e mı´nima testada, em especial a broca R950.
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(a) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
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(b) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
Figura 5.3: Fator de delaminagem de sa´ıda em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o:
a) Velocidade de rotac¸a˜o de 938rpm; b) Velocidade de rotac¸a˜o de 1875rpm;
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(a) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
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(b) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
Figura 5.4: Fator de delaminagem de sa´ıda em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o:
a) Velocidade de rotac¸a˜o de 3750rpm; b) Velocidade de rotac¸a˜o de 7500rpm.
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Delaminagem de entrada versus delaminagem de sa´ıda
Na figura 5.5 e´ efetuada a comparac¸a˜o entre a entrada e a sa´ıda de furos realizados com a
ferramenta A (“TiN”, 140o) e a ferramenta B (“Diamond”, 120o).
Nas figuras 5.6 e 5.7, e´ vis´ıvel a comparac¸a˜o entre o fator de delaminagem de entrada
e o fator de delaminagem de sa´ıda em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o. Estes gra´ficos
servem, para estabelecer uma comparac¸a˜o quantitativa entre a delaminagem a` entrada e
a` sa´ıda do furo.
Podemos verificar que, a uma Va baixa (0,05mm/rot) e para qualquer Vrot utilizada, o
fator de delaminagem de sa´ıda foi sempre superior ao fator de delaminagem de entrada,
para as treˆs ferramentas testadas. Estes resultados esta˜o de acordo com os resultados
obtidos por Krishnaraj et al., [2012], cujos valores da delaminagem de entrada se apresen-
taram inferiores aos valores da delaminagem de sa´ıda durante a vida u´til das ferramentas
testadas .
No caso das comparac¸o˜es efetuadas a uma Va de 0,2mm/rot e para toda a gama de
valores da Vrot utilizada, 10 em cada 12 testes, apresentaram um fator de delaminagem de
sa´ıda inferior ao fator de delaminagem de entrada, para as treˆs ferramentas testadas.
Podemos verificar que, a uma Va elevada (0,4mm/rot) e para qualquer Vrot utilizada,
o fator de delaminagem de sa´ıda e´ sempre inferior ao fator de delaminagem de entrada,
para as treˆs ferramentas testadas. Estes resultados esta˜o de acordo com os resultados
obtidos por Grilo et al., [2012], que mostram que a delaminagem de entrada e´ superior a`
delaminagem de sa´ıda para ambas as ferramentas testadas, a uma Va elevada.
Apo´s a ana´lise visual dos furos efetuados, verificou-se que a forma geome´trica das
a´reas delaminadas tanto na entrada, como na sa´ıda, e´ bastante ideˆntica. Este resultado
esta concordante com as concluso˜es de Shyha et al., [2009].
(a) (b) (c) (d)
Figura 5.5: Comparac¸a˜o entre a delaminagem de entrada e a delaminagem de sa´ıda de furos efetuados
com uma Va de 0,2mm/rot e uma Vrot de 7500rpm.
a) Entrada de um furo efetuado com a ferramenta A; b) Sa´ıda de um furo efetuado com a ferramenta A
c) Entrada de um furo efectuado com a ferramenta B; d) Sa´ıda de um furo efetuado com a ferramenta B
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(b)
Figura 5.6: Comparac¸a˜o entre o fator de delaminagem de entrada e o fator de delaminagem de sa´ıda
em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o:
a) Velocidade de rotac¸a˜o de 938rpm; b) Velocidade de rotac¸a˜o de 1875rpm;
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(b)
Figura 5.7: Comparac¸a˜o entre o o fator de delaminagem de entrada e o fator de delaminagem de sa´ıda
em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o:
a) Velocidade de rotac¸a˜o de 3750rpm; b) Velocidade de rotac¸a˜o de 7500rpm.
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5.1.2 Velocidade de rotac¸a˜o
Nas figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 encontram-se os gra´ficos relativos ao fator de delaminagem
a` entrada e a` sa´ıda do furo em relac¸a˜o a` Vrot.
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(a)fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
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(b)fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
Figura 5.8: Fator de delaminagem de entrada em func¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o:
a) Velocidade de avanc¸o de 0,05mm/rot; b) Velocidade de avanc¸o de 0,1mm/rot.
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(a) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
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(b) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
Figura 5.9: Fator de delaminagem de entrada em func¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o:
a) Velocidade de avanc¸o de 0,2mm/rot; b) Velocidade de avanc¸o de 0,4mm/rot
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(a) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
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(b) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
Figura 5.10: Fator de delaminagem de sa´ıda em func¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o:
a) Velocidade de avanc¸o de 0,05mm/rot; b) Velocidade de avanc¸o de 0,1mm/rot;
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(a) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
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(b) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o) aFerr. C (conv, 140o)
Figura 5.11: Fator de delaminagem de sa´ıda em func¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o:
a) Velocidade de avanc¸o de 0,2mm/rot; b) Velocidade de avanc¸o de 0,4mm/rot.
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De salientar que o estudo da Vrot e´ efetuado com os mesmos dados que compo˜em o
estudo da Va. Estes gra´ficos sa˜o apresentados, de modo a permitirem um melhor entendi-
mento do efeito que a Vrot tem sobre a delaminagem.
Delaminagem de entrada
Quanto a` ana´lise da delaminagem de entrada, atrave´s da visualizac¸a˜o dos gra´ficos pre-
sentes nas figuras 5.8 e 5.9, e´ poss´ıvel verificar que de um modo geral, o fator de delami-
nagem de entrada na˜o varia, de forma significativa, com a variac¸a˜o da Vrot, especialmente
quando a Va utilizada e´ reduzida (0,05mm/rot), pois a variac¸a˜o do fator de delaminagem
e´ praticamente inexistente para as treˆs ferramentas testadas. Estes resultados esta˜o de
acordo com as concluso˜es obtidas por Gaitonde et al., [2008], Shyha et al., [2009] e La-
zar and Xirouchakis, [2011] que afirmam que a Vrot tem uma influeˆncia diminuta sobre a
delaminagem quando comparada com a Va. Esta˜o tambe´m de acordo com os resultados
apresentados por Davim et al., [2007], que para uma Va de 0,3mm/rot apresenta uma
delaminagem constante ao longo de toda a gama de valores de Vrot testada.
De salientar que apesar do fator de delaminagem variar pouco em func¸a˜o da Vrot, o
desempenho das ferramentas diferencia-se com o aumento de Va a que os testes foram
efetuados. Ou seja, quanto maior e´ a Va, maior e´ a diferenc¸a entre o desempenho das
ferramentas, sendo que a ferramenta B (“Diamond”, 120o) apresentou sempre os melhores
resultados.
Delaminagem de sa´ıda
Recorrendo a` ana´lise das figuras 5.10 e 5.11 e´ poss´ıvel verificar que, tal como na delami-
nagem de entrada, o fator de delaminagem de sa´ıda, varia de forma pouco significativa
com a variac¸a˜o da velocidade de rotac¸a˜o. Apesar disso, e de forma congruente com os res-
tantes resultados acima mencionados, a ferramenta B (“Diamond”, 120o) foi a que melhor
desempenho apresentou ao longo de todos os testes.
No gra´fico presente na figura 5.10b) o segundo valor apresentado pela ferramenta C
(convencional, 140o), foge bastante ao padra˜o estabelecido pelos restantes resultados. Este
facto tem origem em defeitos localizados, presentes na superf´ıcie da placa, como referido
anteriormente. Um dos furos em questa˜o pode ser visto no anexo 7.4.
Para as gamas de velocidades testadas no estudo da delaminagem de sa´ıda, a diferenc¸a
de desempenho das ferramentas foi constante, o mesmo na˜o se verificou para a delamina-
gem de entrada. Isto deve-se a` influeˆncia que a Va tem na delaminagem de entrada que
na˜o tem na delaminagem de sa´ıda.
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5.2 Te´cnicas de furac¸a˜o
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(b) fS/ te´cnica P “Sandwich” aPre´-furo #Placas de sacrif´ıcio
Figura 5.12: Fator de delaminagem de entrada em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o paras as va´rias
te´cnicas testadas: a) Ferramenta A (“TiN”, 140o); b) Ferramenta B (“Diamond”, 120o).
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Delaminagem de entrada
Relativamente a` ana´lise das te´cnicas de furac¸a˜o e recorrendo aos gra´ficos presentes na
figura 5.12, verificou-se uma tendeˆncia geral para todas as te´cnicas testadas e para ambas
as ferramentas. Esta tendeˆncia, e´ a mesma verificada nos testes de furac¸a˜o dita normal
(auseˆncia de te´cnica espec´ıfica), ou seja, o fator de delaminagem de entrada aumenta com
o aumento da V a.
A te´cnica das placas de sacrif´ıcio com a ferramenta A (“TiN ”, 140o), apresentou bons
resultados, pois o fator de delaminagem de entrada e´ bastante diminuto, mesmo para
valores elevados da V a e para ale´m disso, os furos apresentam-se praticamente isentos de
delaminagem.
No caso da ferramenta B (“Diamond”, 120o), nenhuma das te´cnicas foi capaz de ofe-
recer uma melhoria significativa em relac¸a˜o a` furac¸a˜o dita normal (auseˆncia de te´cnica
espec´ıfica).
A disparidade entre os resultados das ferramentas sugere que, a diferenc¸a entre os seus
aˆngulos de ponta (σFerr.A = 140
o; σFerr.B = 120
o), afeta o desempenho das mesmas quando
submetidas a`s te´cnicas testadas, especialmente no caso da te´cnica das placas de sacrif´ıcio.
No caso da te´cnica de “sandwich”, o fator de delaminagem apresentado foi sempre
superior a qualquer outro. Este resultado encontra-se pro´ximo do esperado, pois o facto
de existir um corpo r´ıgido estranho entre as placas, contribui para o aumento do fator de
delaminagem de entrada no compo´sito.
Consideram-se estes resultados obtidos expecta´veis pois, de algum modo, esta˜o em
sintonia com os resultados obtidos pelos investigadores Piquet et al., [2000]; Won and
Dharan, [2002b]; Davim and Reis [2003b]; Tsao and Hocheng, [2003]; Capello, [2004];
Tsao and Hocheng, [2005c].
No caso da te´cnica de pre´-furo, os resultados obtidos ficaram um pouco aque´m do es-
perado, pois o fator de delaminagem de entrada, no caso da ferramenta A (“TiN”, 140o), e´
em muitos casos, superior ao da furac¸a˜o normal (auseˆncia de te´cnica espec´ıfica). Quando
o expecta´vel seria uma diminuic¸a˜o clara do fator de delaminagem de entrada ao recorrer
a` te´cnica de pre´-furo, o que tambe´m na˜o se verificou, nos ensaios relativos a` ferramenta B
(“Diamond”, 120o), visto o seu desempenho ter sido ideˆntico, independentemente da utili-
zac¸a˜o ou na˜o da te´cnica de pre´-furo. Esta diminuic¸a˜o foi registada por Won and Dharan
[2002a], que conclu´ıram que a presenc¸a de um pre´-furo diminui a forc¸a de avanc¸o ma´xima
atingida durante o processo de furac¸a˜o, pois o contacto entre a ponta da ferramenta e o
compo´sito nunca acontece. O motivo pelo qual a te´cnica ficou aque´m do esperado pode ser
justificado pelas concluso˜es de Tsao and Hocheng [2004], que conclu´ıram que a eficieˆncia
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da te´cnica de pre´-furo pode estar interligada com o diaˆmetro do pre´-furo realizado.
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(b) fS/ te´cnica P “Sandwich” aPre´-furo #Placas de sacrif´ıcio
Figura 5.13: Fator de delaminagem de sa´ıda em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o para as va´rias te´cnicas
testadas: a) Ferramenta A (“TiN”, 140o); b) Ferramenta B (“Diamond”, 120o).
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Delaminagem de sa´ıda
Relativamente a` ana´lise das te´cnicas de furac¸a˜o e recorrendo aos gra´ficos presentes na
figura 5.13, verificou-se a mesma tendeˆncia para ambas as ferramentas em todas as te´cnicas
testadas, na˜o existindo uma variac¸a˜o significativa do fator de delaminagem de sa´ıda em
func¸a˜o da variac¸a˜o da V a , para as gamas de velocidades testadas.
No caso da ferramenta A (“TiN”, 140o), a te´cnica que apresentou melhorias mais sig-
nificativas foi a te´cnica do pre´-furo, pois apresentou valores muito baixos para o fator de
delaminagem de sa´ıda, em toda a gama de valores da V a.
No caso da ferramenta B (“Diamond”, 120o) na˜o se verificaram melhorias entre qualquer
uma das te´cnicas testadas e a furac¸a˜o dita normal (auseˆncia de te´cnica espec´ıfica), com
excec¸a˜o da te´cnica de pre´-furo a` Va mais reduzida (0,05mm/rot).
Considera-se que a a te´cnica de “sandwich” apresentou o pior desempenho de todas.
Este resultado vem de encontro ao esperado, pois o facto de existir um corpo r´ıgido estra-
nho entre as placas, contribui para o aumento do fator de delaminagem de sa´ıda.
E´ de salientar que para ambas as ferramentas, a te´cnica de pre´-furo apresenta melhor
desempenho, obtendo furos praticamente isentos de delaminagem quando a Va e´ reduzida
(0,05mm/rot).
O fator de delaminagem apresentado pelas diversas te´cnicas de furac¸a˜o, segue a ten-
deˆncia geral verificada nos testes sem qualquer te´cnica de furac¸a˜o espec´ıfica, ou seja, o
fator de delaminagem de sa´ıda, variou de forma pouco significativa com o aumento da Va.
Contudo, para Va reduzidas (0,05mm/rot), foi noto´ria uma diferenc¸a mais acentuada no
desempenho das diversas te´cnicas.
Na grande maioria dos casos, a ferramenta B (“Diamond”, 120o) apresentou melhores
resultados que a ferramenta A (“TiN”, 140o), a` excec¸a˜o da te´cnica das placas de sacrif´ıcio.
Este facto leva a crer que, o facto do aˆngulo de ponta (σ) da ferramenta ser maior,
contribuiu para melhores resultados na te´cnica das placas de sacrif´ıcio.
5.3 Estudo de temperatura
O estudo da temperatura de in´ıcio de furac¸a˜o e´ apenas relativo a` superf´ıcie de entrada
do compo´sito, devido a`s limitac¸o˜es do equipamento utilizado, deste modo, os valores nele
apresentados referem-se a`s temperaturas medidas na superf´ıcie de entrada do compo´sito.
Assim como, os valores dos fatores de delaminagem apresentados sa˜o apenas de entrada.
Atrave´s da ana´lise da figura 5.14 foi poss´ıvel verificar que, para ambas as ferramen-
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tas testadas, a temperatura de in´ıcio de furac¸a˜o diminuiu com o aumento da V a. Esta
tendeˆncia tem origem na diminuic¸a˜o do tempo de corte a que a ferramenta esta´ sujeita
para atingir a mesma profundidade de furac¸a˜o. Como resultado deste feno´meno, surgem
os resultados presentes na figura 5.15, que sugerem que o fator de delaminagem de entrada
diminuiu com o aumento da temperatura de in´ıcio de furac¸a˜o, para ambas as ferramentas
testadas.
Ainda relativamente a` figura 5.14 foi poss´ıvel verificar que a ferramenta B (“Diamond”,
120o) apresentou uma variac¸a˜o de temperatura de in´ıcio de furac¸a˜o muito mais acentuada
que a ferramenta A (“TiN ”, 140o).
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(a) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o)
Figura 5.14: Resultados da temperatura na entrada da ferramenta em func¸a˜o da velocidade de avanc¸o
a uma velocidade de rotac¸a˜o de 3750rpm.
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(a) fFerr. A (“TiN”, 140o) P Ferr. B (“Diamond”, 120o)
Figura 5.15: Resultados do fator de delaminagem de entrada em func¸a˜o da temperatura de entrada da
ferramenta a uma velocidade de rotac¸a˜o de 3750rpm.
Na figura 5.16 esta˜o representados os resultados do fator de delaminagem em func¸a˜o
da V a, apresentado pelas ferramentas A (“TiN ”, 140
o) e B (“Diamond”, 120o), com e sem
patamares de arrefecimento. Foi poss´ıvel verificar, que ambas as ferramentas apresentaram
um melhor desempenho para ciclos cont´ınuos de furac¸a˜o.
A ferramenta A (“TiN ”, 140o) foi a que apresentou maior disparidade entre os valores
referentes aos dois ciclos. Estes resultados sugerem uma influeˆncia da temperatura de
entrada da ferramenta sobre o feno´meno da delaminagem.
No caso da ferramenta B (“Diamond”, 120o), a diferenc¸a entre os ciclos de furac¸a˜o e´
menos acentuada, o que pode estar relacionado com o facto do revestimento superficial
lhe conferir maior coeficiente de transfereˆncia de calor por convecc¸a˜o, permitindo assim a
diminuic¸a˜o da sua temperatura de forma mais ra´pida entre furos, mesmo sem patamares
de arrefecimento. De qualquer modo, apesar de menos acentuadas, existem melhorias sig-
nificativas observadas entre os ciclos de furac¸a˜o. Estes resultados podem ser considerados
concordantes com as concluso˜es obtidas por Zhang et al., [2013] que considera que fer-
ramentas com revestimento “diamantado” melhoram o seu desempenho. A suportar esta
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conclusa˜o, esta´ ainda o facto de que, a uma V a elevada (0,4mm/rot), a temperatura de
inicio de furac¸a˜o e´ superior para a ferramenta A (“TiN ”) como se pode ver na figura 5.14.
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(b) fC/ arrefecimento P S/ arrefecimento
Figura 5.16: Comparac¸a˜o entre ciclos de furac¸a˜o cont´ınuos e ciclos de furac¸a˜o com patamares de
arrefecimento: a) Ferramenta A (“TiN”, 140o); b) Ferramenta B (“Diamond”, 120o).
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Considera-se que, de todas as ferramentas testadas, aquela que apresenta o melhor de-
sempenho em termos de delaminagem na pec¸a, e´ a ferramenta B (“Diamond”, 120o), pois
apresentou em quase todos testes, valores de fator de delaminagem inferiores aos apresen-
tados pelas ferramentas A (“TiN”, 140o) e C (convencional, 140o).
A ferramenta A (“TiN”, 140o) apresenta valores de delaminagem de entrada sempre
superiores aos valores apresentados pela ferramenta B (“Diamond”, 120o), o que se podera´
dever a` diferenc¸a nos seus aˆngulos de ponta (σ).
A ferramenta C (convencional, 140o) apresentou o pior desempenho das treˆs ferramen-
tas testadas, visto que em quase todos testes, apresentou valores de fator de delaminagem
superiores aos apresentados pelas ferramentas A (“TiN”, 140o) e B (“Diamond”, 120o).
O paraˆmetro processual que se revelou mais influente sobre a delaminagem de entrada
foi a velocidade de avanc¸o Va, esta delaminagem teve uma tendeˆncia clara a aumentar
com o aumento da Va. A variac¸a˜o da delaminagem de entrada apresentada pelas treˆs
ferramentas testadas foi muito reduzida quando a furac¸a˜o foi efetuada a uma Va baixa
(0,05mm/rot), o que se deve a` Fa reduzida que se verifica a essa velocidade.
A delaminagem de sa´ıda foi superior a` delaminagem de entrada quando a Va e´ baixa
(0,05mm/rot), no entanto quando a Va e´ elevada a delaminagem na sa´ıda foi inferior a`
delaminagem de entrada. Quando se aumentou a Va a delaminagem de entrada aumentou
consideravelmente, o que na˜o aconteceu com a delaminagem de sa´ıda.
Verificou-se que as ferramentas espec´ıficas para a furac¸a˜o de compo´sitos utilizadas neste
trabalho (ferramenta A e B), se encontram mais aptas, para obter furos praticamente
isentos de delaminagem a` sa´ıda do compo´sito do que a` entrada.
Para as gamas de velocidades testadas, a velocidade de rotac¸a˜o (Vrot) na˜o parece ter
69
CAPI´TULO 6. CONCLUSO˜ES
tido influeˆncia significativa no feno´meno de delaminagem.
De todas as te´cnicas testadas, a que originou melhores resultados para a delaminagem
de entrada, foi a te´cnica das placas de sacrif´ıcio e a que originou uma melhoria mais
significativa para a delaminagem de sa´ıda, foi a te´cnica de pre´-furo com a ferramenta A
(“TiN”, 140o) a uma velocidade de avanc¸o Va reduzida.
Os resultados obtidos no estudo da temperatura sugerem que, para as gamas de velo-
cidades testadas, a delaminagem de entrada diminuiu com o aumento da temperatura de
inicio de furac¸a˜o. Relativamente a` comparac¸a˜o feita entre ciclos de furac¸a˜o cont´ınuos e os
ciclos de furac¸a˜o com patamares de arrefecimento entre furos, existe uma conclusa˜o clara a
ser retirada: ambas as ferramentas apresentaram melhor desempenho em ciclos de furac¸a˜o
cont´ınuos. Ou seja, quando a ferramenta iniciou a furac¸a˜o mais quente, produziu furos
com menor fator de delaminagem de entrada. Considera-se portanto, que a temperatura
a que a ferramenta inicia o processo de furac¸a˜o podera´ ser um fator preponderante na
formac¸a˜o de delaminagem de entrada.
Recorrendo a um estudo mais aprofundado do tema sera´ poss´ıvel retirar concluso˜es
mais claras sobre esta relac¸a˜o e assim diminuir ainda mais a delaminagem de entrada
verificada na furac¸a˜o de compo´sitos laminados de CFRP’s.
Em geral, os resultados obtidos mostram que a utilizac¸a˜o de paraˆmetros de corte (Va
e V rot) apropriados, em conjunto com uma te´cnica de furac¸a˜o adequada e o aquecimento
pre´vio da ferramenta de corte, podem conduzir a uma menor delaminagem de entrada na
placa de compo´sito.
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Anexos
7.1 Anexo 1
Compo´sitos laminados de CFRP’s
Constituintes
Os dois constituintes dos materiais compo´sitos sa˜o designados por matriz e por reforc¸o.
A matriz tem como func¸o˜es dar uma forma esta´vel ao compo´sito, proteger as fibras do
desgaste provocado por elementos exteriores e conferir algumas propriedades como a tena-
cidade e a resisteˆncia qu´ımica. O reforc¸o e´ geralmente composto por fibras, o que permite
ao compo´sito atingir excelentes propriedades, pois as fibras de determinados materiais,
apresentam propriedades mecaˆnicas amplamente superiores a`s dos materiais ideˆnticos na
sua forma macic¸a. Este facto foi pela primeira vez demonstrado por Griffith, [1920], que
constatou que na forma macic¸a, o vidro possu´ıa tenso˜es de rotura de cerca de 170 MPa,
enquanto as fibras de vidro, com cerca de 20 µm de diaˆmetro, alcanc¸avam tenso˜es de rotura
de 3500 Mpa [Dura˜o, 2013 ].
CFRP’s
Os materiais compo´sitos surgiram na indu´stria em meados do se´culo XX e desde enta˜o
a sua proliferac¸a˜o tem sido evidente, sendo os CFRP’s os que mais se difundiram. Esta
proliferac¸a˜o tem como motivo o vasto leque de vantagens que os CFRP’s apresentam em
relac¸a˜o a`s soluc¸o˜es tradicionais. Algumas dessas vantagens sa˜o as seguinte:
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 Elevada resisteˆncia a` trac¸a˜o.
 Elevado mo´dulo de elasticidade longitudinal.
 Baixa massa espec´ıfica.
 Elevada condutibilidade ele´trica.
 Bom amortecimento estrutural.
 Elevada estabilidade dimensional.
 Bom comportamento a` fadiga.
 Boa resisteˆncia a` corrosa˜o.
 Baixo coeficiente de expansa˜o te´rmica.
Existem tambe´m desvantagens na aplicac¸a˜o de materiais desta natureza, quando com-
parados com os materiais tradicionais, que teˆm de algum modo limitado a expansa˜o dos
CFRP’s a outras a´reas e/ou produtos. Algumas destas desvantagens sa˜o as seguinte:
 Reduzida resisteˆncia ao impacto.
 Baixa condutibilidade te´rmica.
 Baixa deformac¸a˜o antes da fratura.
 Baixa resisteˆncia a` compressa˜o.
 Custo elevado.
Fibra de carbono e´ a designac¸a˜o simples para os compo´sitos reforc¸ados com fibras de
carbono ou grafite, cuja definic¸a˜o correta e´ “Carbon Fiber Reinforced Polymer” (CFRP).
Dentro deste grupo, existem dois tipos de fibras a serem consideradas, as fibras de carbono
propriamente ditas, com percentagens de carbono entre 80 e 95%, e as fibras de grafite
onde a percentagem de carbono chega aos 99%. Estas u´ltimas sa˜o aplicadas em compo´sitos
de elevado desempenho mecaˆnico. Na tabela 7.1 esta˜o algumas propriedades mecaˆnicas
de alguns tipos de fibra de carbono [Dura˜o, 2013 ].
Tabela 7.1: Propriedades de alguns tipos de fibra de carbono. [Moura et al., 2011 ]
Propriedade PAN Alcatra˜o “Pitch” “Rayon fibers”
Densidade (g/cm3) 1.8 2.0 1.7
Mo´dulo de Young 200 - 400 300 - 700 415 - 680
Tensa˜o de rotura (MPa) 2480 - 5600 1900 - 2200 2070 - 2760
Deformac¸a˜o na rotura 0.6 - 1.2 1 - 1.5 0.5 - 0.6
C. expansa˜o te´rmica axial (10−6/ºC) -0.7 a -0.5 -1.6 a -0.9 -
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Quanto a`s matrizes de natureza polime´rica, existem tambe´m dois tipos a serem consi-
derados, as matrizes termopla´sticas e as termoendurec´ıveis.
As matrizes termopla´sticas sa˜o constitu´ıdas por macromole´culas individuais lineares,
na˜o existindo qualquer reticulac¸a˜o entre si. As forc¸as que ligam estas mole´culas de grande
dimensa˜o sa˜o de natureza intermolecular, como as pontes de hidroge´nio e as forc¸as de van
der Walls. E´ esta estrutura interna que permite a conformac¸a˜o repetida de pec¸as desta
natureza, pois ao aquecer este tipo de pol´ımeros, as ligac¸o˜es rompem conferindo-lhes li-
berdade intermolecular (diminuic¸a˜o da viscosidade), possibilitando assim a manipulac¸a˜o
geome´trica de qualquer pec¸a. Uma vez obtida a geometria pretendida, atrave´s do arrefe-
cimento as ligac¸o˜es intermoleculares restabelecem-se restituindo rigidez estrutural a` pec¸a.
Este mecanismo garante ainda a reciclabilidade de produtos de natureza termopla´stica, o
que na conjuntura atual e´ important´ıssimo. A utilizac¸a˜o deste tipo de pol´ımero e´ apenas
condicionada pela dificuldade de impregnac¸a˜o do reforc¸o, o que surge do elevado coefi-
ciente de viscosidade que o pol´ımero apresenta, mesmo quando aquecido. Na tabela 7.2
esta˜o algumas propriedades de alguns termopla´sticos [Moura et al., 2011 ].
Tabela 7.2: Propriedades t´ıpicas de alguns termopla´sticos. [Moura et al., 2011 ]
Pol´ımero Tipo Tg(ºC) Tm(ºC)
HDT (ºC) E (GPa) σµ(MPa) εµ(%)
NR R NR R NR R NR R
PC A 150 132 149 2.4 9.0 65 131 125 2.5
PP C -10 165 53 151 1.4 5.9 34 83 400 2.3
PA66 C 50 265 90 252 2.9 9.0 83 172 200 4
PSU A 190 175 185 2.5 70 120 3 1.5
PEI A 220 204 210 9.0 200
PI A 280 270 275
PPS C 130 280 137 265 3.3 11.0 74 130 110 1
PEEK C 150 310 148 286 9.0 98 190
As matrizes termoendurec´ıveis, tambe´m designadas como resinas termoendurec´ıveis,
sa˜o compostas por dois ou treˆs componentes: a resina, o acelerador e o catalisador, que
quando misturados nas proporc¸o˜es adequadas, as suas mole´culas formam estruturas tri-
dimensionais bastante r´ıgidas, devido ao feno´meno da polimerizac¸a˜o. Este processo tem
habitualmente o nome de “cura” e pode ocorrer a` temperatura ambiente para algumas
resinas. Para outros casos, e´ necessa´rio recorrer a estufas ou fornos para aplicac¸a˜o de calor
83
CAPI´TULO 7. ANEXOS
ao processo e/ou recorrer a mecanismos de aplicac¸a˜o de pressa˜o nas pec¸as. O me´todo de
produc¸a˜o permite assim a conformac¸a˜o do pol´ımero, devido ao baixo coeficiente de visco-
sidade inicial, mas impede que apo´s o processo de “cura” seja poss´ıvel o reprocessamento
do material, permitindo a sua reciclagem. Este mecanismo garante uma das maiores van-
tagens sobre as matrizes termopla´sticas, pois o baixo coeficiente de viscosidade que estas
matrizes termoendurec´ıveis apresentam antes da cura, facilita a impregnac¸a˜o dos reforc¸os.
Na tabela 7.3 esta˜o algumas propriedades mecaˆnicas das resinas termoendurec´ıveis [Moura
et al., 2011 ].
Tabela 7.3: Propriedades de resinas termoendurec´ıveis. [Moura et al., 2011 ]
Resina HDT E σµ εµ
(ºC) (GPa) (MPa) (%)
Poliester Ortofta´lica 66 3.6 55 2.0
Ortofta´lica 95 3.3 70 3.5
Isofta´lica 93 4.1 65 2.5
Isofta´lica 125 3.7 55 1.5
Feno´lica Ressol 250 2.0 32 1.8
Vinilester Bisfenol A 102 3.5 82 6.0
Novolac 150 3.5 68 3.5
Epoxidas
Tc=20ºC 62 3.2 62 2.0DGEBA
Tc=120ºC 121 3.0 90 8.0
Epo´xida
Tc=120ºC 110 4.1 125 5.0DGEBF
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7.2 Anexo 2
Nomenclatura e geometria das brocas
Uma broca e´ composta por treˆs elementos diferentes, a haste, o corpo e a ponta.
Haste
A haste ou“shank” e´ a parte da ferramenta que possibilita o aperto da mesma a` ma´quina
de furac¸a˜o. Como se pode ver na figura 7.1 existem dois tipos de hastes, as cil´ındricas e as
co´nicas. No caso da geometria co´nica, as ferramentas apresentam duas faces maquinadas
na sua extremidade, de modo a evitar escorregamento da mesma durante o processo de
furac¸a˜o a esta caracter´ıstica da-se o nome de espiga ou lingueta. [Steve and Albert, 1997 ]
Figura 7.1: Diferentes tipos de hastes [Steve and Albert, 1997 ]
Corpo
O corpo das brocas helicoidais e´ a parte entre a haste e a ponta da broca. Esta zona
da ferramenta possui caracter´ısticas geome´tricas que influenciam diretamente a eficieˆncia
de corte da mesma. Na figura 7.2 esta´ representada uma broca helicoidal tradicional e e´
indicada a nomenclaturas das suas caracter´ısticas geome´tricas [Steve and Albert, 1997 ].
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1: Haste 6: Guia
2: Corpo 7: Superf´ıcie lateral de folga
3: Aresta de corte 8: Eixo da broca
4: Aresta de ponta 9: Espiga˜o
5: Canal
Figura 7.2: Caracter´ısticas geome´tricas de uma broca helicoidal tradicional. [Steve and Albert, 1997 ]
1. Os canais ou “flutes”, sa˜o dois rasgos helicoidais ao longo do comprimento u´til da
ferramenta que formam arestas de corte na ponta e permitem que as aparas, ou cavacos,
sejam removidos durante o processo de furac¸a˜o.
2. A guia ou “margin” e´ a secc¸a˜o encostada a`s flautas que se estende ao longo das mes-
mas e que esta´ ligeiramente mais elevada para providenciar ao corpo da broca o diaˆmetro
desejado.
3. A superf´ıcie lateral de folga ou “body clearance” e´ a superf´ıcie que se estende entre
as margens do corpo da broca. Tem um diaˆmetro mais pequeno para reduzir a fricc¸a˜o
entre a ferramenta e o furo durante o processo de furac¸a˜o.
4 A teia ou “web” e´ uma coluna meta´lica presente ao longo dos canais que forma, na
ponta da ferramenta, a aresta de ponta ou “chisel edge” que vai ligar as duas arestas de
corte principais.
Ponta
A ponta ou “point” da broca e´ composta por quatro componentes, a aresta ou gume de
ponta (“chisel edge”), as arestas de corte (“cutting edge”), a superf´ıcie de folga (“heel”) e
a superf´ıcie lateral de folga (“body clearance”). Na figura 7.3a esta´ esquematizada a ponta
de uma broca helicoidal, assim como a discretizac¸a˜o dos seus elementos e na figura 7.3b
pode ver-se a imagem de perfil da ponta de uma broca helicoidal, onde esta´ representado
o aˆngulo de folga da aresta de corte cujo valor deve oscilar entre os 8º e os 12º. Como
de pode verificar, as arestas de corte principal sa˜o compostas pela intersec¸a˜o dos canais
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e teˆm de ter o mesmo aˆngulo e o mesmo comprimento para que os furos realizados na˜o
tenham um diaˆmetro superior ao diaˆmetro da broca [Steve and Albert, 1997 ].
(a) (b)
1: Aresta de ponta 3: Arestas de corte
2: Superf´ıcie de folga 4: Superf´ıcie lateral de folga
Figura 7.3: a) Esquematizac¸a˜o da ponta de uma broca helicoidal; b) Perfil da ponta de uma broca
helicoidal [Steve and Albert, 1997 ].
A furac¸a˜o eficiente de uma vasta gama de materiais requer uma cuidada selec¸a˜o dos
elementos geome´tricos da ponta da broca. E´ a variac¸a˜o desses elementos que define a
aplicabilidade de uma broca helicoidal para a furac¸a˜o de um material em detrimento de
outro. Na figura 7.4 esta˜o representados os elementos que compo˜em a ponta de uma broca
helicoidal.
(a) (b) (c)
α- aˆngulo de sa´ıda ou folga σ- aˆngulo de ponta ε- aˆngulo de canto
β- aˆngulo de gume Ψ- aˆngulo de gume transversal rε - raio de canto
γ- aˆngulo de ataque kr - aˆngulo de aresta de corte
Figura 7.4: Caracter´ısticas geome´tricas da brocas helicoidais [Reis, 2005 ].
Usualmente sa˜o usados treˆs aˆngulos de ponta distintos para a furac¸a˜o dos materiais
tradicionais, contudo podem surgir variac¸o˜es para acomodar condic¸o˜es de corte espec´ıficas.
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O aˆngulo de 118º e´ o mais indicado para a furac¸a˜o da maioria dos materiais. As brocas com
aˆngulos de ponta entre os 60º e 90º sa˜o mais indicados para materiais du´cteis, enquanto as
brocas com aˆngulos de ponta entre os 135º e os 150º apresentam um melhor desempenho
para materiais duros [Steve and Albert, 1997 ].
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7.3 Anexo 3
Exemplos de furos que apresentam delaminagem
(a) Va = 0,05mm/rot (b) Va = 0,1mm/rot (c) Va = 0,2mm/rot (d) Va = 0,4mm/rot
(e) Va = 0,05mm/rot (f) Va = 0,1mm/rot (g) Va = 0,2mm/rot (h) Va = 0,05mm/rot
Figura 7.5: Imagens obtidas por microscopia o´tica dos furos realizados com a ferramenta A (“TiN”,
140º”) a uma velocidade de rotac¸a˜o de 938rpm (Ampliac¸a˜o de 60x).
(a) Vav = 0,05mm/rot (b) Vav = 0,1mm/rot (c) Vav = 0,2mm/rot (d) Vav = 0,4mm/rot
(e) Vav = 0,05mm/rot (f) Vav = 0,1mm/rot (g) Vav = 0,2mm/rot (h) Vav = 0,4mm/rot
Figura 7.6: Imagens obtidas por microscopia o´tica dos furos realizados com a ferramenta B (“Diamond”,
120º) a uma velocidade de 938rpm’s (Ampliac¸a˜o de 60x).
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7.4 Anexo 4
Imagens dos defeitos presentes na superf´ıcie dos compo´sitos
Figura 7.7: Imagem de um furo com defeitos localizados pro´ximo da zona de furac¸a˜o que
provocam um aumento su´bito da delaminagem.
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7.5 Anexo 5
Caracter´ısticas das ferramentas utilizadas
Tabela 7.4: Ficha do fabricante ferramenta A (“TiN”, 140º).
ADINTMS interface adapta´vel “Cylindrical shank w/ no clamping”
CZC co´digo de tamanho da conexa˜o 6
DC diaˆmetro de corte 5 mm
LU comprimento u´til 35 mm
OAL comprimento total 66 mm
LCF comp. do canal para cavacos 44 mm
PL comprimento da ponta 0.909926 mm
SIG aˆngulo da ponta 140º
OHX balanc¸o ma´ximo 46 mm
BSG grupo ba´sico standard DIN 6537 L
TCHA toleraˆncia ating´ıvel do furo H9
CNSC co´d. entrada de refrigerac¸a˜o 1: “axial concentric entry”
TSYC co´digo da ferramenta R846..30-A1A
GRADE classe 1220
ZEFF nº de arestas de corte - frontal 2
LF comprimento u´til 65.090074 mm
HAND versa˜o R
GAMO aˆngulo de sa´ıda ortogonal 13.85759424º
WT peso do item 0.04 kg
SUBOP suboperac¸a˜o “Drilling with Symetrical Point”
FEEDDIRCODE co´digo de direc¸a˜o do avanc¸o EFW
COATING cobertura PVD
BMC co´digo do material do corpo “Carbide”
CP pressa˜o de refrigerac¸a˜o 20 bar
CXSC co´digo de sa´ıda de refrigerac¸a˜o 1: “axial concentric exit”
DCON diaˆmetro de conexa˜o 6 mm
FDC co´digo do desenho do canal SSK
FHA aˆngulo de he´lice do canal 27.71518849º
FHH versa˜o de he´lice do canal R
ITEMTYPE tipo do item “Solid Cutting Tool”
LPR comprimento da salieˆncia 66 mm
LS Comprimento da haste 36 mm
NOF nu´mero de canais 2
NORGMX nu´mero ma´ximo de reafiac¸o˜es 3
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Tabela 7.5: Ficha do fabricante ferramenta A (“TiN”, 140º) (continuac¸a˜o).
RELEASEPACK ID de lanc¸amento do pacote 08.1
RGF3 fator de vida u´til para 3 reafiac¸o˜es 0.9 NULL
RGF4 fator de vida u´til para 4 reafiac¸o˜es 0 NULL
RGL comprimento da reafiac¸a˜o 6 mm
RPMX rotac¸a˜o ma´xima 50000 rpm
SUBSTRATE substrato HM
TCDC classe toleraˆncia do diaˆm. de corte m7
TCHAU maior toleraˆncia ating´ıvel do furo 5.03 mm
TMC1 classificac¸a˜o de materiais n´ıvel 1 “Heat resistant and titanium all”
ULDR relac¸a˜o comprimento/diaˆmetro u´til 7
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Tabela 7.6: Ficha do fabricante ferramenta B (“Diamond”, 120º).
ADINTMS interface adapta´vel “Cylindrical shank w/ no clamping”
CZC co´digo de tamanho da conexa˜o 6
DC diaˆmetro de corte 5 mm
LU comprimento u´til 35 mm
OAL comprimento total 82 mm
LCF comp. do canal para cavacos 44 mm
PL comprimento da ponta 2.63 mm
SIG aˆngulo da ponta 120º
OHX balanc¸o ma´ximo 46 mm
BSG grupo ba´sico standard DIN 6537 L
TCHA toleraˆncia ating´ıvel do furo H9
CNSC co´d. de entrada de refrigerac¸a˜o 0: s/ refrigerac¸a˜o
TSYC co´digo da ferramenta 856.1
GRADE classe N20C
ZEFF nº de arestas de corte - frontal 2
LF comprimento u´til 79.37 mm
HAND versa˜o R
GAMO aˆngulo de sa´ıda ortogonal 12.86329881º
WT peso do item 0.04 kg
SUBOP suboperac¸a˜o “Drilling with Symetrical Point”
FEEDDIRCODE co´digo de direc¸a˜o do avanc¸o EFW
COATING cobertura “Diamond”
BMC co´digo do material do corpo “Carbide”
CXSC co´digo de sa´ıda de refrigerac¸a˜o 0: s/ sa´ıda de refrigerac¸a˜o
DCON diaˆmetro de conexa˜o 6 mm
FDC co´digo do desenho do canal SSK
FHA aˆngulo de he´lice do canal 25.72659762º
FHH versa˜o de he´lice do canal R
ITEMTYPE tipo do item “Solid Cutting Tool”
LPR comprimento da salieˆncia 82 mm
LS Comprimento da haste 36 mm
NOF nu´mero de canais 2
NORGMX nu´mero ma´ximo de reafiac¸o˜es 3
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Tabela 7.7: Ficha do fabricante ferramenta B (“Diamond”, 120º) (continuac¸a˜o).
RELEASEPACK ID de lanc¸amento do pacote 10.1
RGF3 fator de vida u´til para 3 reafiac¸o˜es 0.9 NULL
RGF4 fator de vida u´til para 4 reafiac¸o˜es 0 NULL
RGL comprimento da reafiac¸a˜o 6 mm
RPMX rotac¸a˜o ma´xima 50000 rpm
SUBSTRATE substrato HM
TCDC toleraˆncia do diaˆm. de corte m7
TCHAU maior toleraˆncia ating´ıvel do furo 5.03 mm
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Tabela 7.8: Ficha do fabricante ferramenta C (convencional, 140º).
ADINTMS interface adapta´vel “Cylindrical shank w/ no clamping”
CZC co´digo de tamanho da conexa˜o 6
DC diaˆmetro de corte 5 mm
LU comprimento u´til 35 mm
OAL comprimento total 66 mm
LCF comprimento do canal para cavacos 44 mm
PL comprimento da ponta 0.84 mm
SIG aˆngulo da ponta 140º
OHX balanc¸o ma´ximo 46 mm
BSG grupo ba´sico standard DIN 6537 L
TCHA toleraˆncia ating´ıvel do furo H9
CNSC co´d. entrada de refrigerac¸a˜o 0: s/ refrigerac¸a˜o
TSYC co´digo da ferramenta R842..30-A0A
GRADE classe 1210
ZEFF nº efetivo de arestas de corte - frontal 2
LF comprimento u´til 65.16 mm
HAND versa˜o R
GAMO aˆngulo de sa´ıda ortogonal 13.85759424º
WT peso do item 0.027 kg
SUBOP sub operac¸a˜o “Drilling with Symetrical Point”
FEEDDIRCODE co´digo de direc¸a˜o do avanc¸o EFW
COATING cobertura PVD
BMC co´digo do material do corpo “Carbide”
CXSC co´digo de sa´ıda de refrigerac¸a˜o 0: s/sa´ıda de refrigerac¸a˜o
DCON diaˆmetro de conexa˜o 6 mm
FDC co´digo do desenho do canal SSK
FHA aˆngulo de he´lice do canal 27.71518849º
FHH versa˜o de he´lice do canal R
ITEMTYPE tipo do item “Solid Cutting Tool”
LPR comprimento da salieˆncia 66 mm
LS Comprimento da haste 36 mm
NOF nu´mero de canais 2
NORGMX nu´mero ma´ximo de reafiac¸o˜es 3
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Tabela 7.9: Ficha do fabricante ferramenta C (convencional, 140º) (continuac¸a˜o).
RELEASEPACK ID de lanc¸amento do pacote 05.2
RGF3 fator de vida u´til para 3 reafiac¸o˜es 0.9 NULL
RGF4 fator de vida u´til para 4 reafiac¸o˜es 0 NULL
RGL comprimento da reafiac¸a˜o 6 mm
RPMX rotac¸a˜o ma´xima 50000 rpm
SUBSTRATE substrato HM
TCDC classe de toleraˆncia do diaˆm. de corte m7
TCHAU maior toleraˆncia ating´ıvel do furo 5.03 mm
ULDR relac¸a˜o comprimento/diaˆmetro u´til 7
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7.6 Anexo 6
Caracter´ısticas do centro de maquinagem
Tabela 7.10: Caracter´ısticas do centro de maquinagem
MIKRON VCE 500®
Controlador HASS
Velocidade ma´xima de rotac¸a˜o 7500 rpm
Poteˆncia ma´xima 11 kW
Velocidade ma´xima de avanc¸o 7600 mm/min
Dimenso˜es de trabalho X,Y,Z 508 x 406 x 508 mm
Movimentos ra´pidos, X,Y,Z 18 m/min
Repetibilidade ± 2.5 μm
Precisa˜o ± 5 μm
Nu´mero de eixos standard 3
Sistema de fixac¸a˜o de ferramentas na a´rvore Cone ISO 40/BT 40
Capacidade do armaze´m de ferramentas 20
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7.7 Anexo 7
Resultado nume´ricos: Paraˆmetros processuais.
Figura 7.8: Resultados nume´ricos para entrada, ferramenta A (“TiN”, 140º).
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Figura 7.9: Resultados nume´ricos para sa´ıda, ferramenta A (“TiN”, 140º).
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Figura 7.10: Resultados nume´ricos para entrada, ferramenta B (“Diamond”, 120º).
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Figura 7.11: Resultados nume´ricos para sa´ıda, ferramenta B (“Diamond”, 120º).
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Figura 7.12: Resultados nume´ricos para entrada, ferramenta C (convencional, 140º).
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Figura 7.13: Resultados nume´ricos para sa´ıda, ferramenta C (convencional, 140º).
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Resultado nume´ricos: Te´cnicas de furac¸a˜o.
Figura 7.14: Resultados nume´ricos para entrada, te´cnica de pre´-furo.
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Figura 7.15: Resultados nume´ricos para sa´ıda, te´cnica de pre´-furo.
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Figura 7.16: Resultados nume´ricos para entrada, te´cnica de placas de sacrif´ıcio.
107
CAPI´TULO 7. ANEXOS
Figura 7.17: Resultados nume´ricos para sa´ıda, te´cnica de placas de sacrif´ıcio.
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Figura 7.18: Resultados nume´ricos para entrada, te´cnica de “sandwich”.
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Figura 7.19: Resultados nume´ricos para sa´ıda, te´cnica de “sandwich”.
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Resultado nume´ricos: Estudo da temperatura.
Figura 7.20: Resultados nume´ricos para entrada, estudo de temperatura sem patamares de arrefecimento
entre furos.
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Figura 7.21: Resultados nume´ricos para entrada, estudo de temperatura com patamares de arrefeci-
mento entre furos.
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Figura 7.22: Temperaturas e “frames” considerados para a ferramenta A (“TiN”, 140º).
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Figura 7.23: Temperaturas e “frames” considerados para a ferramenta B (“Diamond”, 120º).
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Figura 7.24: Resultados nume´ricos para o estudo de temperatura Vs delaminagem, para a ferramenta
A (“TiN”, 140º) e B (“Diamond”, 120º).
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